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Resum 
En aquest projecte es presenta el disseny, control i implementació en DSP d’un inversor 
trifàsic multinivell amb topologia NPC destinat a una microxarxa. Tant els filtres com el 
control del mateix s’han dissenyat pensant en que l’inversor injecta corrent a una xarxa 
trifàsica de 3 fils. 
L’objectiu principal del mateix és realitzar una plataforma experimental en la qual 
s’implementa el convertidor abans mencionat. Així, es dissenyen els diferents elements 
necessaris per tal d’adequar el convertidor amb l’entorn de treball. Cal fer èmfasi amb el 
disseny del filtre de sortida del convertidor. Concretament, s’estudien diferents alternatives 
amb l’elecció final d’un filtre LCL. 
Pel que fa al control implementant, es controla el corrent que circula per la primera 
inductància del filtre. A més, degut a que no es té una càrrega trifàsica sinó que s’injecta 
corrent a la xarxa, també es realimenta la tensió en bornes dels condensadors del filtre LCL. 
Quant a la modulació, s’ha escollit SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation). En ella 
s’han analitzat diferents alternatives. Una d’elles és la de realitzar el mínim nombre de 
commutacions possibles, amb la qual es desequilibra el bus i, en conseqüència, s’ha 
menystingut. L’elecció final ha estat la de distribuir de forma equànime el temps d’aplicació 
d’aquells vectors que representen iguals tensions. No obstant, a la tensió de bus se li 
afegeixen diferents proteccions que desactiven la commutació en cas de desequilibri. 
A continuació, es comparen els resultats obtinguts en la plataforma experimentals amb els 
teòrics i els que s’havien obtingut d’antuvi amb les simulacions. Cal destacar que s’indiquen 
diferents línies futures de treball per tal de fer que el convertidor sigui més robust i tingui més 
funcionalitats, com ara introduir el control de la tensió de bus en la modulació i afegir 
comunicacions CAN a la placa de control, la qual ja disposa del perifèric, per tal de poder ser 
introduït en una microxarxa. Finalment, es presenta l’anàlisi econòmic i mediambiental. 
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1. Glossari 
CITCEA-UPC: Centre d’Innovació Tecnològica en Convertidors Estàtic i Accionaments 
pertanyent a la Universitat Politècnica de Catalunya. 
ADC: Analog to Digital Converter. 
CAN: Controller Area Network. 
D: Duty Cycle. 
DAC: Digital to Analog Converter. 
DI: Digital Input. 
DO Digital Output. 
DSP: Digital Signal Processor. 
EEPROM: Electrically-Erasable Programmable Read-Only Memory. 
IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor. 
IMC: Internal Model Control. 
JTAG: Join Test Action Group. 
KI: Constant integral d’un controlador PI. 
KP:: Constant proporcional d’un controlador PI. 
NPC: Neutral Point Clamped. 
PI: Controlador proporcional i integral. 
PLL: Phase-Locked Loop. 
RAEE: Reciclatge d’Aparells Elèctrics i Electrònics. 
PWM: Pulse Width Modulation. 
RoHS: Restriction of Hazardous Substances. 
RS485: Estàndard de comunicacions en bus de la capa física del model OSI. 
THD: Total Harmonic Distorsion. 
SVPWM: Space Vector Pulse Width Modulation. 
TZ: Trip Zone.  
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2. Prefaci 
2.1. Origen del projecte 
En l’actualitat, cada cop es necessiten realitzar convertidors de millor rendiment i major 
potència. És per aquest motiu que el CITCEA-UPC (Centre d’Innovació Tecnològica en 
Convertidors Estàtics i Accionaments) s’ha plantejat l’estudi dels convertidors multinivell. Per 
fer-ho s’estudien les diferents topologies que aquests poden presentar i, a partir d’una 
d’elles, es realitza una plataforma experimental d’1 kW per implementar el control i la 
modulació d’un inversor de tres nivells NPC i, així, poder analitzar-lo. 
 
2.2. Motivació 
La gran majoria de convertidors presents actualment a la indústria són de dos nivells. En 
aquest projecte es vol analitzar els avantatges i inconvenients d’utilitzar un tipus diferent de 
convertidors, els multinivell. A més, un altre factor motivador és la possibilitat d’implementar-
lo i dissenyar la modulació del mateix amb un DSP. 
A més, una part de la generació elèctrica del país és renovable. Si es desitja augmentar la 
proporció d’aquesta cal reduir el temps d’amortització de les seves instal·lacions. A tal 
efecte, una de les possibilitats és millorar el rendiment de les mateixes. Encara que la 
manca del rendiment no prové principalment del convertidor que arriba a ser del 98%, una 
lleugera millora d’aquest provoca un benefici considerable en valors absoluts. Precisament, 
aquesta és una de les propietats per les que es caracteritza un convertidor multinivell. Un 
altre punt interessant és la reducció de dimensions del filtre de sortida que permet aquest 
tipus de convertidor. 
 
 

Disseny, control i implementació en DSP d'un inversor  
trifàsic de tres nivells amb topologia NPC per una microxarxa.  Pàg. 17 
 
3. Introducció 
3.1. Objectius del projecte 
L’objectiu central del present projecte és la implementació d’un convertidor trifàsic multinivell 
amb topologia NPC. Per a tal efecte és necessari seleccionar i dimensionar els diferents 
components que conformen la plataforma experimental, així com dissenyar el control del 
sistema mitjançant un DSP. Altres objectius secundaris són el disseny del filtre LCL de la 
sortida del convertidor i esbrinar si és factible la implementació del control amb DSP o s’ha 
d’emprar un FPGA. 
 
3.2. Abast del projecte 
Per tal d’assolir els objectius descrits en l’apartat 3.1, en aquest projecte es desenvolupen 
diferents punts claus. En primer lloc, es realitza un estudi de les diferents topologies de 
convertidors multinivell, fent èmfasi amb la topologia escollida, NPC. A continuació es 
realitza el disseny del control del sistema, on es destaca la modulació implementada. Per 
comprovar tal disseny es realitzen diferents simulacions. Tot seguit es calculen els diferents 
components que conformen la plataforma experimental. Un cop fet el muntatge, s’analitzen 
els resultats obtinguts. Finalment, es realitza un estudi econòmic i un de mediambiental i 
s’extreuen les conclusions de tot el projecte. 
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4. Convertidors multinivell 
4.1. Característiques generals 
Un convertidor és un equip format per interruptors estàtics que permeten, mitjançant la 
selecció adequada de les seqüències de funcionament d’aquests, una transferència 
d’energia elèctrica entre una entrada y una sortida qualsevol.  
Abans d’entrar amb el significat de multinivell, en la següent figura es presenta la forma d’un 
inversor trifàsic de dos nivells. 
 
 
 
 
En ell s’observa que cada branca del convertidor està formada per dos transistors. Aquests 
han de variar el seu estat per tal de connectar la seva fase a un dels dos nivells de tensió 
possibles. Realitzant el control sobre aquestes commutacions es pot modular la tensió de 
sortida. Aquesta fase només pot prendre dos valors, ara bé, commutant a alta freqüència 
entre aquests dos valors es pot generar una ona de valor mig aquell que es desitja. 
En aquests canvis d’estat dels transistors cal destacar que hi ha combinacions que no s’han 
de donar. Si treballa com a font de tensió, els dos elements d’una branca no poden estar 
activats alhora, ja que causarien un curtcircuit; en el cas de treballar com a font de corrent, 
almenys un de cada branca ha d’estar activat. Per tal de tenir en compte aquesta situació,  
la senyal de control cal que sigui la mateixa per a cada parella de transistors d’una branca, 
però sent la d’un l’inversa de la de l’altre. En la transició d’un estat a un altre cal garantir que 
no es puguin produir les situacions esmentades. Aquí és on apareix el concepte de temps 
mort, el qual es desenvolupa  en l’apartat 5.6.2. 
Un cop definit el concepte de convertidor, manca descriure el concepte de multinivell. Aquest 
concepte  indica el número de tensions diferents a la part de contínua, a les quals poden ser 
connectades cada una de les fases. Es considera que un convertidor és multinivell quan 
Fig. 4.1 Inversor trifàsic de dos nivells 
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aquest té tres o més nivells de tensió. Aquests nivells de tensió es poden aconseguir ja sigui  
amb només una font de tensió com amb diverses [1][2][3]. La forma d’obtenir els diferents 
nivells té rellevància, fins al punt de que hi ha una classificació de topologies de convertidors 
multinivell en funció d’aquest fet. Amb una es tenen dues topologies com són la de Neutral 
Point Clamped i Flying Capacitor. Pel que fa  a diverses fonts de tensió es té la topologia 
Cascaded H-Bridge. Aquestes s’explicaran amb detall en l’apartat 4.3. 
El funcionament d’un convertidor multinivell té la mateixa essència que la d’un dos nivells, és 
a dir, consisteix en connectar cada fase a un nivell de tensió de forma que a la sortida 
s’aconsegueix, en valor mig, la forma desitjada. Ara bé, el fet de tenir més nivells amb els 
que treballar implica unes conseqüències, algunes positives, com ara que es pot tenir una 
major tensió de bus amb els mateixos transistors, el contingut harmònic és inferior, es 
necessita un filtre més petit a la sortida i el convertidor pot tenir una potència major; no 
obstant, també en té d’altres de negatives, com ara l’augment de costos degut al major 
nombre de components i un increment en la complexitat de la modulació. Aquestes 
característiques estan desenvolupades en l’apartat 4.2. 
 
4.2. Comparació entre convertidor multinivell i de dos nivells 
En aquest apartat es comparen els avantatges i inconvenients d’emprar un convertidor 
multinivell amb un de dos nivells [1][6][11]. En primer lloc s’enumeren i desenvolupen els 
avantatges, els quals, tal i com ja s’han mencionat són l’augment de la tensió de bus, menor 
contingut harmònic, disminució del filtre de sortida i augment de la potència del convertidor. 
El primer d’ells, l’augment de la tensió de bus, és conseqüència de que cada un dels 
transistors que conformen el sistema només ha de suportar la tensió entre dos nivells. Això 
fa que, per exemple, un convertidor multinivell de tres nivells pot tenir una tensió de bus el 
doble de gran que la d’un de dos nivells. Aquest avantatge és important degut a què és una 
de les limitacions més importants dels de dos nivells, ja que un transistor no pot suportar 
tensions molt elevades. A més, gràcies a l’augment considerable d’aquesta tensió es poden 
realitzar convertidors de major potència.  
Si enlloc d’augmentar la tensió de bus es manté igual, es poden canviar els transistors per 
uns que suportin menys tensió i que siguin més ràpids, fent que hi hagi menys pèrdues de 
commutació. Realitzant això es pot augmentar la freqüència de treball, la qual cosa redueix 
el rissat de corrent i, per tant, les dimensions del filtre de sortida. 
Pel que fa al contingut harmònic de la tensió de sortida, en un inversor multinivell és inferior 
que en un dos nivells. Per entendre-ho es consideren dos convertidors, un de dos nivells i 
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l’altre de tres. Es nota que a cada commutació, la tensió de sortida del dos nivells sofreix un 
canvi de valor igual a la tensió de bus, en canvi, el de tres només varia la meitat de la tensió. 
Aquesta reducció en el valor dels salts de tensió implica que hi hagi un menor contingut 
harmònic. Contra més nivells tingui el convertidor, menors salts de tensió i així menor 
contingut harmònic. En conseqüència, el filtre de sortida del sistema ha de ser inferior. Cal 
destacar que el cost, volum i pes del filtre de sortida té un elevat grau d’influència en el cost 
total del convertidor, la qual cosa fa que aquesta reducció tingui molta importància.  
No obstant, no tot són avantatges. L’augment del número de nivells del convertidor implica 
un augment del nombre de components que conté el sistema. Aquest fet fa que si 
s’augmenten considerablement el nombre de nivells el cost del convertidor augmenta amb 
ells. Per donar una noció d’aquest increment, en un convertidor multinivell de topologia NPC 
i sent m el número de nivells, són necessaris (m-1) condensadors, 2(m-1) transistors per 
fase i 2(m-2) díodes per fase. Per exemple, en un inversor trifàsic de 5 nivells NPC són 
necessaris 4 condensadors, 24 transistors i 18 díodes, en canvi, en un de dos nivells 1 
condensador i 6 transistors. 
A banda d’aquest increment en quant al nombre de components, també cal afegir l’augment 
de complexitat en el control del mateix. Destacar que cada fase pot connectar-se a un major 
nombre de nivells de tensió i que les combinacions dels mateixos creixen considerablement. 
En el cas que es presenta en aquest projecte, en el qual es realitza el control vectorial d’un 
convertidor trifàsic de tres nivells s’empren 27 vectors, en canvi, en l’homòleg de dos nivells 
només entrarien en joc 8 vectors. 
Per tant, un convertidor multinivell resulta més adequat en sistemes de major potència. En 
valors de potència inferiors s’ha d’assolir un compromís entre l’augment dels costos degut al 
major nombre de components, l’increment de la dificultat del control, la reducció del cost del 
filtre i l’augment de l’eficiència. 
 
4.3. Anàlisis de diferents topologies de convertidor multinivell 
En l’actualitat existeixen diferents topologies de convertidors multinivell, els quals es 
classifiquen en funció del nombre de fonts de corrent continu necessàries [1][3]. Si hi ha 
diferents fonts s’empra la topologia Cascaded H-Bridge. Si només hi ha una pot ser Flying 
Capacitor o Neutral Point Clamped. A continuació s’expliquen les característiques principals 
de cada una d’elles fent especial èmfasi en la NPC degut a què és la topologia escollida per  
al convertidor del present projecte. 
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4.3.1. Cascaded H-Bridge 
Aquesta topologia de convertidor multinivell està format per connexions en sèrie de dos o 
més convertidors monofàsics de pont en H, veure la figura 4.2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
S’observa que cada un dels ponts en H té tres estats factibles ±VDC i 0. Així posant a la 
sortida de cada un dels convertidors monofàsics el valor adient en cada instant s’obté a la 
sortida l’ona sinusoïdal desitjada. Això fa que amb 4 fonts de tensió, d’igual valor, es poden 
aconseguir 9 nivells de tensió.  
Si enlloc de posar les fonts de tensió del mateix valor es posen uns valors determinats, el 
ventall que s’aconsegueix és més ampli. Per exemple, si es posen tres fonts de tensió, una 
de valor VDC, l’altra 3VDC i l’última de 9VDC.es poden aconseguir fins a 27 nivells de tensió 
des de -13VDC a 13VDC. Per fer-ho cal fer combinacions adients entre els tres convertidors de 
pont en H monofàsics: ±VDC ±3VDC i ±9VDC. En aquest exemple si es vol aconseguir una 
tensió de 5 VDC cal posar a cada convertidor els següents valors -VDC, -3VDC i +9VDC. 
Així doncs, aquesta topologia permet tenir un rang elevat de tensions a la sortida amb 
l’inconvenient de que cal tenir diferents fonts de tensió a l’entrada aïllades. 
 
Fig. 4.2 Convertidor multinivell de topologia Cascaded H-Bridge 
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4.3.2. Neutral Point Clamped 
Aquesta és la topologia més àmpliament emprada i és la que s’implementa en aquest 
projecte. En ella, considerant m com al número de nivells del convertidor, són necessaris (m-
1) condensadors, 2(m-1) transistors per fase i 2(m-2) díodes per fase. La forma d’una branca 
d’un inversor de tres nivells es mostra en la figura 4.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
El primer que es pot observar és que, partint amb una sola font de corrent continu i utilitzant 
condensadors, es realitzen els diferents nivells de tensió. Els transistors, els quals són 
controlats dos a dos, connecten la fase a un dels nivells de tensió en funció de la seva 
combinació. En el cas que s’ha presentat de tres nivells les dues parelles de transistors que 
conformen una branca no poden prendre qualsevol valor. Considerant que ଵܵഥ  és el 
complementari de S1 i ܵଶതതത és el complementari de S2, per connectar la fase a cada un dels 
nivells de tensió s’ha de fer servir els estats mostrats en la taula 4.1, on a indica la fase. 
 
 
 
Fig. 4.3 Estats possibles d'un inversor de tres nivells topologia NPC 
Taula 4.1 Estats possibles d’un convertidor de 3 nivells amb topologia NPC 
Pàg. 24  Memòria 
 
En ella es nota que hi ha un estat prohibit, (Sa1, Sa2) = (1,0), amb el qual no es controla la 
tensió de la fase, la qual depèn de la direcció del corrent. Si s’augmenta el número de 
nivells, la complexitat del control del sistema creix amb ells. Per exemple, en la figura 4.4 es 
mostra una fase d’un convertidor de 5 nivells NPC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.3.3. Flying capacitors 
Aquesta topologia és molt similar a la NPC, on la diferència principal és que els díodes són 
substituïts per condensadors. Ara la càrrega no es connecta directament al neutre sinó que 
el valor nul de tensió s’obté connectant la càrrega a un bus a través de la inversa de la 
polaritat, és a dir, si es connecta al positiu es fa a través del negatiu del condensador i si es 
connecta al negatiu es fa a través del positiu del condensador. Una altra diferència respecte 
el Neutral Point Clamped és que no té cap combinació prohibida. Per exemple en un tres 
nivells les 4 posicions de les dues parelles de transistors són permeses, tal i com es pot 
veure en la figura 4.5. 
 
 
 
Fig. 4.4 Convertidor monofàsic de 5 nivells amb topologia NPC 
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En aquesta topologia la senyal de control també va dos a dos. En aquest cas, S3 és el 
complementari de S2 i S4 és el de S1. La diferència més destacable respecte la topologia 
NPC és la forma modular que aquest presenta, fet que facilita l’augment de nivells 
generables. 
No obstant, l’inconvenient d’aquesta topologia és la realització de la precàrrega de 
condensadors. Això es deu a que quan augmenta el nombre de nivells, també ho fa el 
nombre de condensadors, fent que la precàrrega homogènia de tots ells sigui complicada. 
 
 
 
Fig. 4.5 Estats possibles convertidor de tres nivells amb topologia Flying Capacitor 
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5. Implementació del control del convertidor 
5.1. Previ 
En aquest apartat es descriu la metodologia que s’ha seguit a l’hora d’implementar el control 
del convertidor trifàsic de tres nivells de topologia NPC. En primer lloc, es detalla la 
modulació emprada al propi inversor, a continuació s’analitzen els llaços de control utilitzats 
i, per últim, i a mode de comprovació de la correcta implementació, s’han realitzat les 
simulacions. 
Abans d’estudiar cada una de les parts que el formen, es presenta l’esquema general del 
sistema (veure figura 5.1). En ell s’observa que a partir de les lectures dels diferents sensors 
es generen les tensions de porta dels 12 IGBTs de l’inversor.  
De l’apartat 5.2 fins al 5.6 es descriuen les diferents operacions que es porten a terme per 
transformar la consigna de corrent i la informació procedent dels sensors de corrent i tensió 
en les tensions de porta dels transistors. 
 
5.2. Esquema general del control 
Per assolir el propòsit de generació de les tensions de porta a partir de consignes de corrent 
i informació procedent de sensors, el sistema de control es subdivideix, bàsicament en tres 
parts. En primer lloc, el mòdul que genera les senyals PWM de cada transistor a partir d’una 
Fig. 5.1 Esquema general del sistema. Control i potència 
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consigna en el pla α-β. La segona part és el generador d’angle de xarxa, anomenat PLL 
(Phase-Locked Loop) i, per últim, els llaços de control. 
En la figura 5.2 es presenta l’esquema general del control. 
 
5.3. Mètode de modulació SVPWM 
El mòdul que conté una major dificultat de disseny és el bloc que genera les diferents 
tensions de porta a partir d’una consigna de tensió en el pla α-β. Aquest és el responsable 
de la modulació del convertidor En aquest apartat es descriu aquesta modulació i s’explica la 
forma en que s’ha implementat al DSP. 
 
5.3.1. Descripció teòrica del SVPWM 
SVPWM (Space Vector Pulse Width Modulation) és una modulació vectorial basada en 
PWM. Per entendre el principi de funcionament cal conèixer el concepte de vector. Un vector 
mostra  el valor de la tensió de sortida en funció de l’estat de cada transistor. És a dir, es 
tenen tants vectors com combinacions possibles d’estats de transistors. Per exemple, en un 
inversor trifàsic de dos nivells amb font de tensió tenim sis transistors els quals es poden 
combinar de 8 formes diferents. Per tant, tenim 8 vectors per descriure la tensió de sortida. 
Utilitzant la combinació adequada d’aquests es genera la tensió de sortida. Per facilitar el 
seu ús s’utilitza la transformada de Clarke, la qual transforma les tres tensions fase-neutre 
en dues tensions al pla α-β. 
Fig. 5.2 Esquema general del control del sistema 
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A partir d’aquesta transformada, s’obté una regió espaial descrita per una sèrie de vectors 
de components (α,β) els qual seran emprats per generar la tensió de sortida. També cal fer 
èmfasi que aquesta transformada no elimina el gir en el pla de la tensió consigna, és a dir, 
que la tensió que es desitja obtenir, de mòdul i freqüència coneguts, en el pla α-β és un 
vector de mòdul igual al mòdul de la tensió i que gira a una velocitat igual a la freqüència. 
A continuació es mostren tots els vectors que es poden obtenir tant per a un inversor de dos 
nivells com per a un inversor de tres nivells [4][7][10]. Cada nivell de tensions es descriu amb 
un número, en el cas de dos nivells es tenen els nivells 0 i 1 i per a tres nivells 0, 1 i 2. El 
primer dels números fa referència a l’estat de la fase A, el segon a la B i el tercer a la C. 
 
En la taula 5.1 es detallen les propietats de cada un dels vectors del convertidor de tres 
nivells [4][5]. Els transistors queden definits amb Si1 i Si2 on i indica la fase de la branca (i = 
a, b o c), 1 fa referència al transistor més proper al nivell superior de tensió i 2 al que està 
entre l’1 i la fase. Les parelles són les mostrades a la figura 4.3. En la taula 5.1 es mostra 
l’estat dels transistors (1 activat i 0 desactivat), la tensió fase - punt mig del bus de continua, 
tensió fase - neutre i tensió al pla α-β. Totes les tensions van multiplicades per la tensió de la 
font de tensió (Udc) i és considera que els dos condensadors són idèntics i estan a la mateixa 
tensió Udc /2. La nomenclatura que s’indica és la que es farà servir en tot el projecte. També 
cal fer èmfasi en que només es detalla l’estat de 6 transistors. Això es degut a que els altres 
són complementaris a aquests. Per fer la transformada de Clarke s’ha emprat M=2/3, tal i 
com s’explica al punt 5.3.1.1. 
Fig. 5.3. (a) Vectors convertidor 2 nivells. (b) Vectors convertidor de 3 nivells 
(a) (b) 
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Taula 5.1 Vectors de tensions d'un convertidor NPC de 3 nivells 
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En el cas de convertidors trifàsics de dos nivells, al tenir tres branques i dos possibles nivells 
de tensió per branca, s’obtenen 23 = 8 vectors. En canvi, al treballar en tres nivells aquest 
valor s’incrementa considerablement 33 = 27 vectors. Gràcies a aquest augment de vectors 
disponibles s’aconsegueixen tots els avantatges mencionats anteriorment, amb el 
desavantatge obvi d’increment de dificultat de control. 
Així, la modulació SVPWM consisteix en esbrinar els tres vectors amb els que es generarà 
un punt determinat de tensió (els que envolten aquest punt), calcular el temps que s’ha 
d’aplicar cada un d’ells i la seqüència amb la que això s’ha de realitzar. 
Cal destacar que es considera que a aquest mòdul se li dona com a consigna la tensió en el 
pla α-β. A continuació s’expliquen les transformacions necessàries per al correcte control del 
sistema. 
 
5.3.1.1. Transformada de Clarke 
La transformada de Clarke és una eina que permet projectar en un pla les tres tensions fase-
neutre d’un sistema trifàsic. El pla en què es projecten és aquell que té com a normal el 
vector (1,1,1). La matriu que permet aquesta transformació és la que es mostra a 
continuació. 
቎
଴ܸ
ఈܸ
ఉܸ
቏ ൌ ܯ ൉ ቎
1/√2 1/√2 1/√2
1 െ1/2 െ1/2
0 ඥ3/2 െඥ3/2
቏ ൉ ൥
௔ܸ௡
௕ܸ௡
௖ܸ௡
൩ 
En ella es pot observar que apareix la component normal al pla, V0, la qual és nul·la si el 
sistema és equilibrat ( ௔ܸ௡ + ௕ܸ௡ + ௖ܸ௡ = 0). Pel que fa al coeficient M, pot tenir dos valors que 
siguin d’interès 2/3 o bé ඥ2/3. L’única diferència entre emprar un o altre valor és que si 
s’utilitza el valor ඥ2/3 en ambdós plans la potència és invariant, en canvi, si s’empra 2/3 es 
conserven els mòduls de les tensions i corrents. En la implementació del control del projecte 
que es presenta s’ha emprat 2/3 degut a que en la realització de la modulació es treballa 
amb el valor de les tensions, fet que fa més intuïtiva la seva comprensió. 
 
5.3.1.2. Transformada de Park 
Anteriorment s’ha presentat la transformada de Clarke, la qual aconsegueix transformar un 
sistema trifàsic en un vector de mòdul constant i velocitat de gir en el pla igual a la 
freqüència del sistema. Per tant, per tal de suprimir aquest gir i assolir un vector de mòdul 
Eq. 1 
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constant i fix cal realitzar un gir de la referència amb la velocitat del sistema. Així, sumant la 
transformada de Clarke i un gir s’aconsegueix obtenir un vector de mòdul constant i fix per a 
una sinusoide de freqüència i mòdul constant. Això rep el nom de transformada de Park. 
Tal i com es pot veure en l’esquema general del control, es necessari realitzar la 
transformada de Park tant als corrents de sortida com a les tensions del condensador. 
Aquests valors són els que s’empren en els llaços de control. Els controladors PI funcionen 
correctament, eliminant l’error en règim estacionari, davant de consignes constants. Per tant, 
es necessari transformar els corrents i tensions trifàsics a una referència que faci constants 
aquests valors.  
Abans de mostrar la forma de la matriu de la transformada de Park es presenten les matrius 
del gir i la seva inversa degut a que aquesta última també s’ha emprat en la implementació. 
ܴሺߠሻ ൌ ൥
1 0 0
0 cos ߠ െ sin ߠ
0 sin ߠ cos ߠ
൩ 
ܴିଵሺߠሻ ൌ ൥
1 0 0
0 cos ߠ sin ߠ
0 െ sin ߠ cos ߠ
൩ 
L’angle θ que apareix a la pràctica procedirà de la PLL, és a dir, serà angle de la xarxa. 
Si s’uneixen la transformada de Clarke més el gir mostrat s’obté la següent matriu. 
቎
଴ܸ
ఈܸ
ఉܸ
቏ ൌ ܯ ൉
ۏ
ێ
ێ
ۍ1/√2 1/√2 1/√2
cos ߠ cosሺߠ െ ଶగଷ ሻ cosሺߠ ൅
ଶగ
ଷ ሻ
sin ߠ sinሺߠ െ ଶగଷ ሻ sinሺߠ ൅
ଶగ
ଷ ሻے
ۑ
ۑ
ې
൉ ൥
௔ܸ௡
௕ܸ௡
௖ܸ௡
൩ 
Tal i com s’ha indicat abans s’ha emprat M = 2/3 i θ el valor de l’angle de la xarxa. Cal 
mencionar que, en la situació de no treballar injectant corrent a la xarxa, l’angle hauria de ser 
generat pel propi sistema. 
 
5.3.2. Límits de tensió generables 
Abans de calcular la regió en la que es treballa cal fer èmfasi amb el detall de què no es 
modula qualsevol punt intern a l’hexàgon més gran. Aquest fet es degut a què, com ja s’ha 
indicat, al realitzar la transformada de Clarke s’obté un vector de mòdul igual a la tensió de 
sortida i que gira amb una velocitat igual a la freqüència de la mateixa. Això fa que en règim 
estacionari es tingui un vector de mòdul constant girant a una freqüència determinada. Per 
Eq. 2 
Eq. 3 
Eq. 4 
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tant, només es pot generar aquella tensió situada dins el cercle de radi igual a l’apotema de 
l’hexàgon exterior. Així, el mòdul de la tensió màxima generable és Udc /√3. Aquest valor 
correspon al valor de pic de la tensió fase-neutre màxim que es pot generar. 
 
 
 
 
 
 
A l’hora d’implementar-ho al DSP en primer lloc es calcula el mòdul de la tensió consigna. Si 
aquesta supera el valor màxim permès, Udc /√3, es multiplica cada component α,β per un 
factor Udc / (VD√3), sent VD el mòdul de la consigna inicial. S’observa que el resultat de 
calcular el mòdul del nou vector és Udc / √3. 
 
5.3.3. Ubicació espaial en el pla α-β 
Tornant a la modulació vectorial, a l’hora de realitzar la implementació el primer que s’ha de 
fer és calcular els vectors que s’utilitzaran per generar la tensió de sortida en cada instant de 
temps. Aprofitant la distribució de vectors s’observa que tot l’espai realitzable es pot dividir 
en 24 triangles equilàters, els vèrtexs dels quals queden definits pels extrems dels 27 
vectors, tal i com es pot veure en la figura 5.5. 
 
 
 
 
Fig. 5.4 Mòdul de la tensió màxima generable amb SVPWM 
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Partint d’aquesta divisió i calculant la regió a la que es troba la consigna, es tenen els 
vectors que s’han d’utilitzar. A més, cal considerar que el sistema es vol implementar a un 
DSP. Per tant, és important reduir al màxim el temps de càlcul. Aquest fet implica que s’han 
d’evitar funcions trigonomètriques. 
A la pràctica, per discernir la regió de treball s’encadenen una sèrie de sentències 
condicionals les quals van desgranant l’espai total. En primer lloc, es calcula el quadrant on 
està ubicat. A partir d’això es consideren diferents rectes per fer la subdivisió espaial.  
A mode d’exemple a la figura 5.6 es presenta un diagrama per discernir entre les diferents 
regions dins del primer quadrant. La resta de quadrants es mostren a l’annex A.  
Fig. 5.5 Divisió espaial del pla α/β 
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La resta de quadrants s’analitzen d’una forma equivalent. Cal destacar que un cop s’ha 
esbrinat la regió on s’ubica la consigna, ja es tenen els vectors que l’han de generar, els 
quals són aquells que delimiten els tres vèrtexs del triangle equilàter. No obstant, cal 
recordar que hi ha diferents vectors que representen tensions equivalents, amb la qual cosa, 
cal decidir quan de temps s’empra cada un d’ells. 
 
5.3.4. Càlcul del temps d’aplicació de cada vector 
Un cop coneguts els vectors que s’han d’emprar per generar la consigna cal calcular  el 
temps que s’ha d’aplicar cada un d’ells. Per a dur a terme aquest càlcul cal considerar: 
 
Fig. 5.6 Esquema d’implementació de la ubicació espaial del primer quadrant 
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a) La suma dels temps d’aplicació dels tres vectors ha de ser igual al període total. 
 
b) La projecció de la tensió de sortida sobre l’eix α ha de ser igual a la suma de les 
projeccions sobre l’eix α dels tres vectors utilitzats multiplicades per la proporció 
de temps que està activat cada un d’ells. 
 
c) La projecció de la tensió de sortida sobre l’eix β ha de ser igual a la suma de les 
projeccions sobre l’eix β dels tres vectors utilitzats multiplicades per la proporció 
de temps que està activat cada un d’ells. 
 
Considerant com a consigna Vα i Vβ, com a temps d’aplicació de cada vector ti sent i = a,b,c, 
sent T el període i Viα i Viβ les components al pla α-β dels tres vectors: 
ܶ ൌ ݐ௔ ൅ ݐ௕ ൅ ݐ௖ 
ܶ ൉ ఈܸ ൌ ݐ௔ ൉ ௔ܸఈ ൅ ݐ௕ ൉ ௕ܸఈ ൅ ݐ௖ ൉ ௖ܸఈ 
ܶ ൉ ఉܸ ൌ ݐ௔ ൉ ௔ܸఉ ൅ ݐ௕ ൉ ௕ܸఉ ൅ ݐ௖ ൉ ௖ܸఉ 
Al resoldre el sistema per trobar ta, tb i tc s’observa que si Vaβ = Vbβ se simplifiquen 
considerablement les expressions resultants. Per poder fer aquesta consideració es 
defineixen els tres vèrtexs de tots els triangles de la mateixa forma, fent que els dos vèrtexs 
que tenen la mateixa ordenada a l’origen, Viβ, siguin els vèrtexs a i b. 
 
 
 
Si es resol el sistema d’equacions, considerant aquesta hipòtesis, s’obtenen els següents 
resultats: 
࢚࢈
ࢀ ൌ ൬
1
௕ܸఈ െ ௔ܸఈ൰ ൉ ࢂࢻ െ ቆ
௖ܸఈെ ௔ܸఈ
ሺ ௕ܸఈ െ ௔ܸఈሻ ൉ ൫ ௖ܸఉ െ ௔ܸ௕ఉ൯ቇ ൉ ࢂࢼ ൅ ൬
௖ܸఈെ ௔ܸఈ
௕ܸఈ െ ௔ܸఈ൰ ൉ ቆ
௔ܸ௕ఉ
௖ܸఉ െ ௔ܸ௕ఉቇ െ ൬
௔ܸఈ
௕ܸఈ െ ௔ܸఈ൰ 
࢚ࢉ
ࢀ ൌ ൬
ଵ
௏೎ഁି௏ೌ್ഁ൰ ൉ ࢂࢼ െ ൬
௏ೌ್ഁ
௏೎ഁି௏ೌ್ഁ൰ 
࢚ࢇ ൌ ܶ െ ݐ௕ െ ݐ௖ 
Fig. 5.7 Nomenclatura dels vectors per a cada regió 
Eq. 5 
Eq. 6 
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on Vaβ = Vbβ = Vabβ. 
En aquestes expressions es nota que els valors dels quals depenen els temps d’aplicació de 
cada vector són tots coneguts exceptuant, òbviament, la consigna Vα i Vβ. Si s’agrupen els 
paràmetres constants de l’equació 6 se simplifica considerablement el sistema. 
ݐ௕ ൌ ܭ௕ఈ ൉ ఈܸ ൅ ܭ௕ఉ ൉ ఉܸ ൅ ܥ௕ 
ݐ௖ ൌ ܭ௖ఉ ൉ ఉܸ ൅ ܥ௖ 
Per tant, es tabula tot aquest sistema com a productes i sumes de valors constants per a 
cada regió, taula 5.2, la qual cosa té un elevat grau d’importància ja que es redueix el temps 
de càlcul. S’observa que s’utilitza la nomenclatura indicada en l’equació 7. 
 
REGIÓ 
tb  tc 
Kbα  Kbβ  Cb  Kcβ  Cc 
1  3  െ√3  0  √12  0 
2  3  െ√3  ‐1  √12  0 
3  ‐3  √3  1  െ√12  1 
4  3  െ√3  0  √12  ‐1 
5  ‐3  √3  0  െ√12  1 
6  ‐3  √3  0  െ√12  2 
7  3  െ√3  1  √12  ‐1 
8  ‐3  √3  ‐1  െ√12  2 
9  3  െ√3  1  √12  0 
10  3  െ√3  2  √12  ‐1 
11  ‐3  √3  ‐1  െ√12  1 
12  3  െ√3  2  √12  0 
13  ‐3  √3  0  െ√12  0 
14  ‐3  √3  ‐1  െ√12  0 
15  3  െ√3  1  √12  1 
16  ‐3  √3  0  െ√12  ‐1 
17  3  െ√3  0  √12  1 
Eq. 7 
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18  3  െ√3  0  √12  2 
19  ‐3  √3  1  െ√12  ‐1 
20  3  െ√3  ‐1  √12  2 
21  ‐3  √3  1  െ√12  0 
22  ‐3  √3  2  െ√12  ‐1 
23  3  െ√3  ‐1  √12  1 
24  ‐3  √3  2  െ√12  0 
5.3.5. Seqüència de commutació 
Després d’estar ubicat en una de les regions i calcular el temps d’aplicació de cada un dels 
tres vectors cal saber quina seqüència s’aplicarà per tal de reduir al màxim el número de 
commutacions i, en conseqüència, el contingut harmònic i l’eficiència. Això té raó de ser 
degut a que tant el vector nul com els vectors de mòdul més petit es poden obtenir de 
diferents formes, concretament el vector nul de tres formes i els altres sis de mòdul més petit 
de dues formes cada un. 
A mode d’exemple, en la figura 5.8 es mostra la seqüència emprada en la regió numero 2. 
Cal recordar que un convertidor trifàsic de tres nivells està format per 12 transistors, 4 per 
branca. D’aquests, la meitat actuen de forma complementària a l’altra meitat. En 
conseqüència, definint l’estat de 6 transistors, els dos situats entre fase i tensió de bus 
positiva, ja queda determinat l’estat de la resta. La nomenclatura que se seguirà és Si1 i Si2 
on i indica la fase de la branca (i = a, b o c), 1 fa referència al transistor més proper al nivell 
superior de tensió i 2 al proper a la fase. La zona ombrejada indica que està activat. 
 
 
 
 
 
Taula 5.2 Constants per calcular el temps d’aplicació de cada vector per a cada regió 
Fig. 5.8 Seqüència de commutació en la regió 2 
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S’observa que durant tot el període hi ha 6 commutacions (per aquesta regió), però mai n’hi 
ha dos simultàniament. Aquest fet és important degut a que redueix el soroll electromagnètic 
puntual i el distribueix amb el temps. A més a més, tres transistors mantenen el seu estat en 
tot el període, dos desactivats i un activat. En l’annex B es mostren les seqüències de totes 
les regions del primer quadrant. La resta de quadrants segueixen el mateix patró. 
La seqüència de la resta de regions es mostra en la taula 5.3. La nomenclatura emprada és 
la que s’ha presentat a la taula 5.1. 
 
Regió Seqüència 
1 v14 / v12 / v22 / v0 / v11 / v21 / v7 / v21 / v11 / v0 / v22 / v12 / v14 
2 v12 / v15 / v8 / v11 / v8 / v15 / v12 
3 v12 / v22 / v8 / v11 / v21 / v11 / v8 / v22 / v12 
4 v22 / v8 / v16 / v21 / v16 / v8 / v22 
5 v14 / v32 / v22 / v0 / v31 / v21 / v7 / v21 / v31 / v0 / v22 / v32 / v14 
6 v22 / v9 / v16 / v21 / v16 / v9 / v22 
7 v32 / v22 / v9 / v31 / v21 / v31 / v9 / v22 / v32 
8 v32 / v17 / v9 / v31 / v9 / v17 / v32 
9 v14 / v32 / v42 / v0 / v31/ v41 / v71/ v41 / v31 / v0 / v42 / v32 / v14 
10 v32 / v17 / v10 / v31 / v10 / v17 / v32 
11 v32 / v42 / v10 / v31 / v41 / v31 / v10 / v42 / v32 
12 v42 / v10 / v18 / v41 / v18 / v10 / v42 
13 v14 / v52 / v42 / v0 / v51 / v41 / v7 / v41 / v51 / v0 / v42 / v52 / v14 
14 v42 / v11 / v18 / v41 / v18 / v11 / v42 
15 v52 / v42 / v11 / v51 / v41 / v51 / v11 / v42 / v52 
16 v52 / v19 / v11 / v51 / v11 / v19 / v52 
17 v14 / v52 / v62 / v0 / v51/ v61 / v7/ v61 / v51 / v0 / v62 / v52 / v14 
18 v52 / v19 / v12 / v51 / v12 / v19 / v52 
19 v52 / v62 / v12 / v51 / v61 / v51 / v12 / v62 / v52 
20 v62 / v12 / v20 / v61 / v20 / v12 / v62 
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21 v14 / v12 / v62 / v0 / v11 / v61 / v7 / v61 / v11 / v0 / v62 / v12 / v14 
22 v62 / v13 / v20 / v61 / v20 / v13 / v62 
23 v12 / v62 / v13 / v11 / v61 / v11 / v13 / v62 / v12 
24 v12 / v15 / v13 / v11 / v13 / v15 / v12 
Si s’analitza la taula anterior es pot observar que les seqüències de commutació es poden 
agrupar en tres grups: la dels triangles interns, els intermedis i els externs. La diferència 
entre ells radica en el fet que hi ha diferents vectors per descriure tensions iguals. En la 
modulació s’ha decidit que s’empren tots els vectors que generen una mateixa tensió i, a 
més, s’utilitzen de forma equitativa. La causa per la qual es modula així és perquè no es 
realitza un equilibrat de la tensió de bus mitjançant la modulació. Tenint en compte això, la 
generació de tensions que utilitzen els triangles interns té un major nombre de 
commutacions que les dels triangles externs, no obstant la tensió del bus de continua 
guanya en estabilitat. 
 
5.3.6. Temps morts 
Un aspecte molt important en el control dels transistors és l’anomenat temps mort. Per 
entendre aquest concepte s’analitza l’estat d’una branca d’un convertidor de dos nivells. 
Aquesta branca té dos transistors, els quals són controlats per una mateixa senyal PWM 
però un d’ells per l’original i l’altre per la complementada. El problema està en la transició. 
 
Taula 5.3 Seqüència de commutació per a les 24 regions 
Fig. 5.9 Commutació sense temps morts 
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Si un passa de ON a OFF i l’altre de OFF a ON pot passar que en un instant molt petit de 
temps es produeixi un curtcircuit degut a retards i als temps de pujada i baixada i es farien 
malbé els transistors. Per això ha d’haver-hi un sistema que asseguri que durant la transició 
això sigui impossible, és a dir, que durant un temps molt petit ambdós estiguen oberts. 
Aquest temps és el temps mort. 
 
 
 
 
 
A l’hora d’implementar-lo, la solució adoptada ha estat generar les senyals complementades 
amb els respectius temps morts amb els propis drivers, és a dir, que el DSP només envia 7 
senyals, una per a cada parella de transistors i una senyal d’habilitació general de 
commutació i, posteriorment, cada driver genera la respectiva senyal complementada. Per 
tant, degut a que cada driver dispara una parella de transistors en són necessaris 6. 
Els drivers emprats, els 2SC0435T de CONCEPT, tenen dos modes de funcionament. El 
primer, i més habitual, consisteix en entrar-li una parella de senyals, ja complementades i 
amb el temps morts aplicats, i ell no les transforma, simplement les aplica a la porta dels 
transistors amb la pertinent adaptació de tensió. El segon, que és el que s’utilitza en el cas 
que es presenta, als drivers només se’ls entra una senyal PWM i ells generen la senyal 
complementada. L’altra senyal que se’ls introdueix és d’habilitació, per permetre o no la 
commutació. El valor del temps mort es presenta en la següent fórmula i és funció d’una 
resistència, RM. 
ܴெሾ݇Ωሿ ൌ 31,5 ൉ ஽ܶሺߤݏሻ ൅ 52,7 
Concretament es desitja un temps mort proper a 1 µs. Per fer-ho s’ha utilitzat una resistència 
de 82 kΩ. Amb aquesta resistència s’aconsegueix un temps mort de 0,93 µs. Cal destacar 
que aquest valor no es constant per a tots els drivers degut a les toleràncies que presenten 
les resistències, concretament de l’1%. Aquest fet provoca que els temps morts romanguin 
dins l’interval 0,93 ± 0,026 µs. 
Fig. 5.10 Commutació amb temps morts 
Eq. 8 
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5.4. Llaços de control 
 
En aquest projecte es pretén realitzar un control on no només es valori l’eficiència del mateix 
sinó que el seu grau de complexitat no sigui excessiu, degut a que no és l’objectiu principal 
del projecte. Si a aquest fet se li afegeix que el filtre que es posa a la sortida és un LCL, això 
presenta dues alternatives. La primera és controlar el corrent injectat a la primera bobina, 
amb el qual caldria llegir el corrent en aquesta i la tensió a la seva sortida. Fent-ho així el 
sistema és de primer ordre, fet que facilita el seu control, però es perd precisió ja que no es 
controla el corrent injectat a la xarxa sinó el que s’injecta a la primera bobina del filtre, 
menystenint així el corrent que circula pels condensadors. Si es vol augmentar la precisió 
controlant el corrent injectat a la xarxa, cal tenir en compte els tres components de l’LCL, fet 
que implica realitzar el control d’una planta de tercer ordre i, per tant, la complexitat del 
mateix augmenta considerablement. Per aquest motiu es decideix implementar el control 
sobre el corrent injectat a la primera inductància. 
Un cop triat el sistema a controlar cal saber com és la planta. Com ja s’ha esmentat aquesta 
és de primer ordre. En la figura 5.11 es mostra la seva funció transferència. Cal destacar 
que es considera que la bobina no és ideal, sinó que té una resistència paràsita. 
௜ܸ െ ௢ܸ ൌ ܴ௅ ൉ ݅௅ ൅ ܮଵ ൉ ௗ௜ಽௗ௧  
݅௅
௜ܸ െ ௢ܸ ൌ  
1
ܴ௅ ൅ ܮଵ ൉ ݏ 
S’observa que en la funció transferència apareix Vi-Vo. Si es considera V0 com una 
pertorbació i només es vol que aparegui Vi el que es fa és realimentar la tensió V0 i afegir-la 
a la consigna de tensió. Es mostra en la figura 5.12. 
 
 
 
 
Fig. 5.11 Esquema de la primera inductància del filtre LCL 
Fig. 5.12 Realimentació de +V0 per eliminar pertorbació 
Eq. 9 
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Un cop coneguda la planta del sistema, ja es pot decidir el controlador que s’emprarà. En 
aquest cas s’ha escollit un PI. Els controladors proporcional-integral tenen la propietat 
d’eliminar l’error en règim estacionari de consignes de valor constant si controlen plantes de 
primer ordre. Per complir ambdues condicions, a les lectures de corrent se’ls aplica la 
transformada de Park, obtenint així dos valors constants, corrent directa i corrent de 
quadratura. Per tant, són necessaris dos controladors PIs, un per a cada component. 
És molt important destacar que la transformada de Park es realitza utilitzant l’angle de xarxa 
obtingut de la PLL. Això implica que la transformada es fa a una freqüència de 50Hz. Per 
tant, tot el contingut harmònic, al ser transformat, no esdevé un valor constant, fet que 
implica que en règim estacionari no sigui eliminat completament el contingut harmònic. 
 
5.4.1. Sintonització dels PI 
Un cop decidida la forma de control cal sintonitzar els PIs, és a dir, donar el valor dels kp i ki. 
Per fer-ho s’ha seguit la metodologia IMC (Internal Model Control) [13]. Aquesta metodologia 
permet donar un valor a cada una de les dues constant mitjançant el coneixement dels 
paràmetres del sistema. Aquesta consisteix bàsicament en considerar tres blocs: el 
controlador C(s), la planta real G(s) i una estimació d’aquesta Ĝ(s). 
 
 
 
 
 
 
La realimentació que és resta a la referència és la diferència entre la sortida de la planta real 
i de la planta estimada. Aquesta diferència depèn de molts factors que no es tenen en 
compte en l’estimació com ara la temperatura. 
Per facilitar la manipulació del sistema es considera un sistema equivalent. 
Fig. 5.13 Metodologia de sintonització dels PI. Esquema de blocs general 
Pàg. 44  Memòria 
 
 
 
 
 
Gràcies a aquest sistema equivalent s’observa que F(s) és el controlador de la nostra planta 
i es pretén que aquest tingui la mateixa forma que un PI. 
En primer lloc, la forma més intuïtiva de treballar seria fent que la funció transferència de 
C(s) fos l’inversa de la de la planta. Això faria que la resposta fos infinitament ràpida, però el 
control també hauria de ser infinitament ràpid, fet que a la pràctica és impossible. Es per 
aquest motiu que s’ha de considerar un cert retard en el procés. Per tant, C(s) serà igual al 
producte d’aquest retard per l’inversa de la funció transferència de la planta. 
ܥሺݏሻ ൌ ఈ௦ାఈ ൉ ሺܴ௉ ൅ ݏ ൉ ܮଵሻ 
El paràmetre α ve donat pel temps de cicle del control. Contra més gran sigui, més petit és el 
temps de pujada, però més ràpid ha de ser el control. El temps de pujada és el temps que 
tarda la resposta d’anar del 10 al 90% del valor final, i es pot expressar com: 
ݐ௥భబ՜వబ ൌ ୪୬ ሺଽሻఈ  
Com ja s’ha esmentat abans la funció transferència de la planta depèn del valor de la 
primera inductàcia i de la seva resistència paràsita, fet que implica que sigui una planta de 
primer ordre. Així, l’estimació d’aquesta és:  
ܩ෠ሺݏሻ ൌ ଵோುା௦൉௅భ 
Amb tot això es pot obtenir la funció del controlador F(s) de la nostra planta: 
ܨሺݏሻ ൌ ൣ1 െ ܥሺݏሻ ൉ ܩ෠ሺݏሻ൧ିଵ ൉ ܥሺݏሻ  ൌ  ఈ௦ ൉ ሺܴ௉ ൅ ݏ ൉ ܮଵሻ ൌ
௄ು௦ା௄಺
௦  
Fig. 5.14 Metodologia de sintonització dels PI. Sistema equivalent 
Eq. 10 
Eq. 11 
Eq. 12 
Eq. 13 
Disseny, control i implementació en DSP d'un inversor  
trifàsic de tres nivells amb topologia NPC per una microxarxa.  Pàg. 45 
 
Observant aquesta expressió es nota que és equivalent a la d’un controlador PI. Per tant, 
cada una de les constants depèn del valor de la inductància, de la seva resistència paràsita i 
del paràmetre α: 
ܭ௉ ൌ ߙ ൉ ܮଵ 
ܭூ ൌ ߙ ൉ ܴ௉ 
Tal i com s’indica en l’apartat 6.1.2.6, el valor de la L1 del filtre LCL és d’1 mH. Quant a la 
resistència paràsita es suposa que té un valor aproximat de 0,3 Ω. Al treballar amb un DSP 
es desitja que el temps de pujada sigui considerablement petit, per exemple 500 µs. Amb 
aquesta consideració s’obté que α = 2000·ln9 i, conseqüentment, es troba que els valors 
teòrics de les constants del controlador són: 
ܭ௉ ൌ 4,4 
ܭூ ൌ 1318 
 
5.5. Phase-Locked Loop 
Una PLL o llaç de seguiment de fase és un sistema realimentat que serveix per fixar la 
fase i la freqüència que s’utilitzarà en altres llaços o parts del control [14]. En aquest 
projecte, tal i com s’ha mencionat anteriorment, es necessari realitzar la transformada de 
Park. En ella es necessita un angle, el de la xarxa a la que es vol injectar. Aquest angle 
s’obté utilitzant aquest sistema. 
Un bloc PLL està format per dos subsistemes. El primer s’encarrega de transformar les 
senyals trifàsiques de la tensió de xarxa a variables de Park. S’observa que per fer 
aquest canvi es necessari tenir l’angle de la xarxa. És per això que és un sistema 
realimentat. El segon bloc calcula la freqüència i l’angle que s’utilitzaran a la resta de 
sistema. 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.15 Esquema general de la PLL 
Eq. 15 
Eq. 14 
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5.6. Implementació sobre un DSP 
 
En aquest punt es descriu la forma en què s’ha implementat el codi del programa sobre el 
DSP TMS320F2809. A més, degut a que s’empren uns drivers comercials de CONCEPT, 
els 2SC0435T es destaquen les conseqüències que tenen aquests sobre la implementació 
del codi. 
5.6.1. Estructura del codi 
El codi està dividit en programa principal i tres interrupcions, la del convertidor ADC, la de un 
timer i la del Trip Zone. Quant a prioritats, la interrupció del Trip Zone és la que en té més, 
encara que no és periòdica, seguit per la de l’ADC i per la del timer. Per últim, quan no hi ha 
cap interrupció en curs, s’executa el programa principal. 
Al programa principal, a banda de les inicialitzacions pertinents, hi ha una maquina d’estats. 
Aquesta s’encarrega de gestionar la commutació dels IGBTs i de l’enclavament del relé de 
connexió de la sortida de l’inversor a la xarxa. Aquestes accions les realitza en funció de les 
tensions i corrents dels costats AC i DC nominals i reals i de les consignes de l’usuari. 
L’objectiu és que totes les variables estiguin en els rangs nominals i que les transicions 
siguin segures per no malmetre els components del convertidor. Si s’analitzen les diferents 
etapes que la conformen, en primer lloc es sintonitza la PLL per obtenir l’angle i es 
comprova el valor de la tensió de xarxa. Al següent estat es comprova que la tensió de bus 
és estable i que pertany a un rang preestablert, aquell que garanteix la injecció de corrent a 
la xarxa. Un cop superades aquestes condicions roman en un estat fins que se li dona la 
consigna de començar a commutar. Llavors, passa a un quart estat en el qual commuta i 
controla el corrent i no surt d’ell fins que hi ha algun error de sobretensió o subtensió de bus, 
hi ha un desequilibri considerable de bus o bé se li diu externament que deixi d’injectar 
corrent. En cas de que això passi evoluciona a un estat que deixa de commutar i reinicia el 
procés. 
La interrupció del convertidor analògic-digital és la interrupció periòdica de màxima prioritat i 
és on s’executa el llaç de control (veure figura 5.2) i altres tasques crítiques. A més, la 
freqüència en la que s’executa correspon a la de mostreig i amb la de commutació de les 
branques. Concretament, en primer lloc es fa una lectura dels diferents sensors repartits pel 
sistema. Un cop llegits es comproven les diferents proteccions software, abans 
mencionades. Després es fan les transformades de Park del corrent que passa per la 
primera bobina i de la tensió en bornes dels condensadors. A continuació, es passen 
aquests valors a traves dels controladors PI. A les sortides d’aquests se’ls hi aplica 
l’antitransformada de la matriu de gir, amb l’objectiu de passar la consigna de tensió del pla 
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d-q al α-β. Amb aquests valors es calculen els sis duty cycles de les sis parelles de 
transistors i es carreguen als respectius registres dels mòduls PWM. 
La interrupció del timer s’executa cada 1ms i serveix per calcular temps d’espera durant 
algunes transicions. 
Quant a entrades i sortides d’informació al DSP cal destacar que de sortides estan les 
senyals PWM dels transistors i la que activa la connexió del sistema a la xarxa a través d’un 
relé. D’entrades, l’estat de l’interruptor que habilita la commutació via hardware i la 
informació llegida dels diferents sensors. 
 
5.7. Simulacions 
 
Abans d’implementar el control del convertidor sobre el dispositiu lògic programable, es 
comprova que tot funciona correctament mitjançant les pertinents simulacions emprant el 
programa Matlab Simulink®. 
En primer lloc es simula el bloc central, és a dir, el SVPWM que genera el duty cycle de 
cada parella de transistors a partir de les tensions consigna en el pla α-β i de la lectura de 
tensió de bus. En ella es pretén comprovar la correcta generació de la modulació. A 
continuació es tanquen els llaços de control per comprovar la correcta sintonització dels PI. 
Per últim, amb el sistema complet es realitzen simulacions introduint contingut harmònic a la 
xarxa. 
 
5.7.1. Bloc SVPWM 
En aquest apartat se simula la generació de la modulació SVPWM. Es donen diferents 
consignes Vd i Vq per comprovar que la generació en les 24 regions funciona correctament. 
Entre la consigna i el bloc s’intercala un mòdul que realitza l’antitransformada del gir. En 
totes les simulacions, la tensió de bus entre el nivell superior i inferior és de 300 V. En cada 
gràfica s’hi representa el duty cycle de les dues parelles de transistors d’una branca. Els de 
la resta de branques són iguals però desfasats 120º. 
En la primera simulació es comproven les regions més externes de l’hexàgon. Per a tal 
efecte s’ha de donar una consigna de mòdul igual o superior a Udc /√3. Concretament, es 
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dona com a consigna una tensió directa de 200 V i de quadratura de 0 V. S’observa que 
amb aquesta consigna actua el limitador explicat al punt 5.3.2. 
 
 
 
 
 
 
En aquesta figura s’observa com cada període es divideix en dues parts: una que la primera 
parella de transistors està en un estat fix i la segona commuta i, l’altra, en que la segona 
parella està fixa i la primera commuta. Així, sempre hi ha una parella de transistors fixos i 
l’altra commutant. 
A continuació es dóna una consigna en la que es comprova el correcte funcionament de la 
generació de les regions internes. Per fer-ho el mòdul de la consigna ha de ser inferior a 
Udc/(2√3). Per exemple, es mostra la gràfica de Vd = 60 V i Vq = 0 V. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.16 Duty cycle davant una consigna generable de valor màxim 
Fig. 5.17 Duty cycle davant una consigna pertanyent a les regions internes 
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Es nota que tot i ser la forma diferent, guarda l’essència de l’anterior gràfica, on sempre una 
de les dues parelles de transistors manté la posició i l’altra commuta. 
Per últim, es mostra la zona de transició. Aquesta és la més crítica degut a què en 
l’escombrat del pla α-β es recorren un major nombre de regions diferents. La consigna ha de 
tenir com a mòdul un valor comprés entre Udc /(2√3) i Udc /(√3), per exemple Vd = 100 V i Vq 
= 0 V. 
 
 
 
 
 
 
 
S’observa que la modulació funciona correctament. Per veure el resultat d’una forma més 
intuïtiva en el següent punt, 5.7.2,  es visualitza la forma d’ona de la sortida. 
 
5.7.2. Sistema realimentat 
En aquest punt es tanquen els llaços de control. A partir d’ara es donen consignes de 
corrent al pla d-q. Per simular la part de potència s’utilitzen blocs de SimPowerSystems, amb 
els quals es simula tota la part d’electrònica de potència. Això fa que la resposta del sistema 
sigui més real ja que no s’empra un model promitjat.  
Les següents gràfiques s’han realitzat donant com a consigna inicial un valor nul de corrent 
de quadratura i un graó de 0 A a 25 A de corrent directe. No es dóna una consigna de valor 
igual al del règim permanent perquè és interessant calcular la constant de temps del 
sistema. Pel que fa a la freqüència de la portadora en la generació de les tensions de porta, 
s’ha configurat a 20 kHz, que és la que s’ha implementat al DSP per tal de treballar a una 
freqüència inaudible. La tensió de bus segueix sent de 300 V. 
Fig. 5.18 Duty cycle davant una consigna pertanyent a les regions intermèdies 
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En primer lloc es mostra la tensió de sortida fase-neutre dels transistors, comparada amb la 
tensió de la xarxa també respecte el neutre. En ella s’observen els 9 nivells diferents de 
tensió realitzables amb aquest convertidor: ±2Udc/3, ±Udc/2, ±Udc/3, ±Udc/6 i 0. Tal i com ja 
s’ha mencionat, el graó és de 0 a 25 A a l’instant t=30 ms. 
 
 
 
 
 
 
 
Abans del graó, la tensió de sortida dels IGBTs no assoleix el nivell més alt de tensió. Això 
es deu a que ha de generar la tensió de xarxa perquè no ha de donar corrent. Quan apareix 
el graó de demanda de corrent, l’amplitud de l’ona generada creix fent que aparegui els nous 
nivells de tensió. 
En segon lloc, es mostra la forma de la realimentació de corrent directe juntament amb la 
seva consigna. Aquesta és un graó de 0 A a 25 A als 20 ms. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.19 Tensió de sortida del IGBTs amb consigna graó de 25 A als 30 ms 
Fig. 5.20 Realimentació de corrent directe enfront una consigna graó de 25A  
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Es destaca que tot i que la consigna inicial és nul·la, apareix una petita oscil·lació deguda als 
transitoris inicials del model. El fenomen més important que s’observa en l’anterior figura és 
que s’assoleix el valor final de corrent amb 500 µs amb un sobrepuig acceptable, inferior al 
5%. Aquest fet descriu la celeritat amb la que el sistema és capaç de seguir un canvi brusc 
del corrent consignat. 
Abans de representar el corrent injectat a la xarxa, es mostra el corrent que circula per la 
primera inductància. Aquest és el que es controla. La consigna és un graó de corrent directe 
de 0 a 25A als 30ms. 
 
 
 
 
 
 
 
Per últim, es representa el corrent injectat a la xarxa davant una consigna graó de corrent 
directe de 0 a 25A als 30ms.  
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.21 Corrents per la primera inductància amb graó de 0 a 25 A 
Fig. 5.22 Corrent injectat a la xarxa davant consigna graó de 0 a 25A 
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El que s’observa és que el corrent inicial no es nul. El motiu d’aquest fet és que la lectura es 
fa de la primera inductància, fent que el control real del corrent sigui del corrent extret del 
convertidor i no del injectat a la xarxa. Així, el propi filtre fa que a la sortida del sistema la 
forma del corrent sigui lleugerament diferent al controlat, degut al corrent que circula pels 
condensadors. Tal i com s’ha indicat al disseny del control, s’hauria pogut controlar el corrent 
injectat a la xarxa, però llavors la planta hauria estat de tercer ordre augmentant així la 
complexitat del propi control i augmentat el nombre de sondes necessàries. 
Quant al corrent en règim estacionari es nota el seu baix contingut harmònic, concretament 
té un THD de 0,37%. Cal dir que a la pràctica aquest valor serà superior ja que en aquesta 
simulació s’ha considerat una xarxa ideal i s’han menystingut els temps morts. 
 
5.7.3. Sistema complet injectant corrent a una xarxa amb contingut harmònic 
En aquesta simulació s’analitza la resposta del sistema davant de la necessitat d’injectar 
corrent a una xarxa amb contingut harmònic. Per fer-ho s’ha modelitzat la xarxa amb un 2% 
del 5è harmònic i un 1% del 7è. No s’ha introduït el 3r perquè es una xarxa trifàsica sense 
neutre. Amb aquests valors es té que el THD del corrent injectat a la xarxa és del 1,02%. 
Si es mostra la forma de la tensió de sortida del convertidor es nota que s’adapta a la de la 
xarxa amb harmònics. El graó de 25A es produeix als 30ms. La gràfica de la forma dels 
corrents no s’ha adjuntat degut a que no es pot percebre el lleuger augment de contingut 
harmònic dels mateixos.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.23 Tensió sortida dels IGBTs injectant a xarxa amb baix contingut harmònic 
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Per veure millor com funciona el control davant de situacions adverses s’ha plantejat una 
xarxa amb un contingut harmònic intolerable a la pràctica: 5% del 5è, 3% del 7è i 3% de 
l’11è. 
 S’observa que el control es capaç de seguir el sistema i, amb tot, ja es té un model preparat 
per aplicar a una plataforma experimental 
 
 
 
 
 
 
 
En la figura 5.25 és mostra el corrent que circula per la primera inductància en comparació 
amb la tensió de la xarxa, la qual té les condicions abans mostrades, figura 5.24. En ella 
s’observa que el control permet injectar un corrent amb poc contingut harmònic. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.24 Tensió sortida dels IGBTs injectant a xarxa amb alt contingut harmònic 
Fig. 5.25 Corrent per la primera inductància injectant a xarxa amb alt contingut harmònic 
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6. Plataforma experimental i resultats 
Un dels objectius del present projecte és la implementació en DSP de la modulació d’un 
convertidor trifàsic de tres nivells. En apartats anteriors s’han mostrat les simulacions 
pertinents que confirmen el correcte disseny del codi de modulació. Ara bé, un cop assolit 
aquest objectiu del disseny del codi, cal implementar-lo en una plataforma experimental. Per 
aquest motiu cal realitzar un muntatge que adeqüi un sistema on aplicar el DSP programat. 
Per aquest motiu, en aquest apartat es descriuen totes les parts que conformen aquest 
sistema i tot allò realitzat per al correcte assemblatge de tots els components 
 
6.1. Descripció del muntatge hardware realitzat 
El muntatge hardware realitzat està format, bàsicament, per un DSP encarregat de controlar 
els transistors, uns drivers que comuniquen la senyal de control entre DSP i IGBTs, els 
mòduls d’IGBTs, un sistema d’obtenció de corrent continu, un filtre LCL a la sortida del 
convertidor, un conjunt de sondes encarregades de llegir tensions i corrents en diferents 
punts del circuit, diferents tipus de proteccions i, per últim, uns transformadors per adequar 
el muntatge a l’entorn i un autotransformador per realitzar la precàrrega del bus de contínua. 
 
6.1.1. Esquema elèctric general 
A continuació es mostra l’esquema elèctric general de la plataforma (veure figura 6.1). En 
ella s’observa que la tensió s’obté a través d’una escomesa de 400 V fase-fase. Es té accés 
a ella després de passar per un transformador 400/230. Després es troba un magnetotèrmic 
que talla el subministrament a tot el sistema general. Si es segueix per la part del 
rectificador, es troba un autotransformador que s’utilitza per fer la precàrrega del bus de 
continua. A continuació hi ha un nou magnetotèrmic seguit del rectificador de díodes. A la 
sortida d’aquest s’hi troba un conjunt d’inductàncies i condensadors que filtren el rissat del 
bus i generen el tercer nivell de tensió. Tot seguit s’hi troba l’inversor trifàsic de tres nivells. 
Després, hi ha un filtre LCL seguit d’un contactor accionat pel propi DSP. Per últim, hi ha un 
nou magnetotèrmic i un transformador 230/130. Aquest últim garanteix l’aïllament i, a més, 
permet que la tensió de sortida de l’inversor sigui generable amb la tensió de bus de la que 
es disposa.  
A banda d’això també hi ha un conjunt de sensors, 6 de tensió i 2 de corrent, que donen la 
informació necessària al DSP per controlar el sistema. 
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Fig. 6.1 Esquema elèctric general de la plataforma experimental 
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6.1.2. Disseny dels components 
6.1.2.1. DSP 
El DSP (digital signal processor) és el qui controla tant els IGBTs com el contactor a partir de 
la informació obtinguda dels sensors. Tot i això, les tensions de porta que activen els IGBTs 
primer passen a través d’uns drivers que les adapten. En la plataforma realitzada en aquest 
projecte s’ha emprat un DSP comercial, el TMS320F2809. Aquest es troba en una placa de 
control en la qual hi ha diferents perifèrics que el complementen, la qual ha estat dissenyada 
al CITCEA. Concretament, les característiques principals de tota la placa de control són: 
 
- 8 ADCs unipolars, 8 ADCs Bipolars de 12bits 
- 2 canals ADC de 24bits  
- DAC de 4 canals sortida 0-10V 
- 32kB de memòria EEPROM 
- Sensor de temperatura 
- 6 DI 24V optoaïllades 
- 11 DO 24V optoaïllades 
- PWMs amb 2 TZ 
- 2 CANs aïllats 
- 1 RS485 
- JTAG integrat a la placa 
- 1 USB 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.2 Placa del DSP amb els diferents perifèrics 
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S’observa que de totes aquestes característiques en l’actual projecte només s’utilitzen un 
nombre reduït d’elles. S’empren els PWMs, un Trip Zone, una entrada digital, una sortida 
digital, 6 ADCs Bipolars i 2 unipolars. Cal dir també que en el procés de depuració del 
sistema també s’han emprat els DAC i més entrades i sortides digitals. 
Encara que el processador de senyal digital s’alimenta a 3,3V, tota la placa es alimentada a 
una tensió de 24V degut a la resta de perifèrics que el conformen. Aquesta s’obté a través 
d’una font externa aïllada. 
A l’apartat 5.6.1 es detalla la forma en que s’ha implementat el codi dins del DSP.  
 
6.1.2.2. Drivers 
Els drivers són els components electrònics que permet al DSP interactuar amb els 
transistors. Per a portar a terme el muntatge s’ha utilitzat 6 drivers CONCEPT, els 
2SC0435T. Cal destacar que aquests drivers estan dissenyats per controlar 2 transistors 
cada un. En l’apartat 5.6.2 s’explica com es realitza la configuració dels drivers per tal de 
generar la senyal complementada amb el respectiu temps mort de la senyal PWM d’entrada. 
 
 
A banda de configurar el temps mort al driver se li han soldat les resistències de porta 
adients per als IGBTs que ha de controlar. Concretament, una RON = 6Ω i una ROFF = 6Ω. 
Aquests valors es troben definits al datasheet dels propis IGBTs a l’annex C. 
Fig. 6.3 Drivers 
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6.1.2.3. Transistors i díodes 
En el muntatge presentat s’empren uns mòduls de SEMIKRON els quals contenen una 
parella d’IGBTs i uns altres d’IXYS que contenen una parella de díodes. Així per crear una 
branca del convertidor de tres nivells de topologia NPC s’utilitzen dos mòduls dels de 
SEMIKRON i un d’IXYS. Així, si s’analitzen els datasheets corresponents,annexos C i D, 
s’observa que el convertidor es capaç de suportar unes tensions i corrents molt superiors als 
que es pretenen utilitzar, concretament 1200 V i 100 A, però a l’igual com passa amb altres 
components, s’han fet servir aquests perquè eren els que estaven disponibles al laboratori. 
A més, tots els mòduls, els 6 d’IGBTs i els 3 de díodes, han estat units a un radiador per 
dissipar la calor. Degut a les seves dimensions, el radiador no necessita ventilació forçada. 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.2.4. Rectificador 
Cal recordar que l’objectiu del present projecte és la realització d’un inversor multinivell. Una 
de les possibles aplicacions i motivació inicial del mateix és l’aplicació en energia solar. En 
ella s’obté corrent continu a partir de l’energia solar. No obstant, degut a que no es disposa 
d’un panell fotovoltaic s’ha hagut de buscar una alternativa per obtenir una font de corrent 
continu. La opció escollida ha estat un rectificador trifàsic no controlat. Aquest transforma un 
corrent trifàsic de tensió eficaç de 230 V en un de continu de 310,61 V. Aquest valor s’obté 
al resoldre l’equació 18, tenint en compte que VMAX és el valor de la tensió de pic de la tensió 
fase-neutre. 
 
Fig. 6.4 IGBTs i díodes de subjecció 
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6.1.2.5. Filtre del bus de contínua 
La tensió de sortida del rectificador conté un rissat de 300 Hz, el qual fa que aquesta variï 
entre 281,69 V i 325,27 V. Aquest rissat és excessiu i, per tant, es necessari introduir-hi un 
filtre. A més amb aquest s’aconsegueix crear el tercer nivell de tensió necessari, l’intermedi. 
 
 
 
 
Fig. 6.5 Formes d’ona d’un rectificador trifàsic no controlat 
Fig. 6.6 Forma d’ona del rissat del bus de continua 
Eq. 16 
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Aquest filtre està format per una parella de condensadors i una inductància. Per extreure’n 
els seus valors es plantegen les equacions d’estat dels mateixos. Cal dir que en el càlcul es 
considera un condensador de valor la meitat dels que es posaran finalment, ja que hi haurà 
dos en sèrie. 
 
 
 
Equacions d’estat: 
௅ܸ ൌ ܮ ൉ ௗ௜ಽௗ௧  
ܫ஼ ൌ ܥ ൉ ௗ௏಴ௗ௧  
En el model que es presenta: 
௜ܸ െ ௢ܸ ൌ ܮݏ݅ 
௢ܸ ൌ ௜஼௦ 
A partir de les equacions 19 i 20, s’obté la funció transferència entre Vi i Vo: 
௏೚
௏೔ ൌ
ଵ
ଵା௅஼௦మ 
Si es calcula el seu mòdul, considerant s=jω es té: 
ቚ௏೚௏೔ቚ ൌ
ଵ
ଵି௅஼ఠమ 
 
A partir d’aquest resultat s’observa que es disposa de dos graus de llibertat, la L i la C. 
Degut a que es disposa al laboratori de dos condensadors de 3900µF, es parteix d’aquests i 
es calcula la inductància necessària. 
Fig. 6.7 Filtre LC del bus de contínua 
Eq. 17 
Eq. 18 
Eq. 19 
Eq. 20 
Eq. 21 
Eq. 22 
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Si es desitja que el rissat de sortida del filtre, la tensió de bus, sigui de l’1% del seu valor, és 
a dir, 3,11V i, tal i com s’indica a la figura 6.3, que el rissat a l’entrada del filtre és de 43,57V 
es necessita un filtre que aconsegueix una atenuació al 7,14%. Per tant, el valor resultant de 
la inductància és: 
ܮ ൌ
ଵା భೇ೚ೇ೔
஼ఠమ ൌ
ଵା భబ,బళభర
యవబబ൉భబషల
మ ൉ሺଶగଷ଴଴ሻమ
ൌ 2,17݉ܪ 
Es destaca que el valor del condensador contemplat és 1950µF perquè n’hi ha dos de 
3900µF en sèrie per crear el tercer nivell. El valor de la freqüència del rissat és de 300Hz ja 
que el rectificador és trifàsic 
Degut a que per fer el muntatge s’utilitza material disponible del laboratori, s’empren un 
parell d’inductàncies de 1,22mH, amb les quals, si es recalcula, s’obté que el rissat de la 
tensió del bus de continua és de 2,74V. 
Així, el filtre del bus de continua té unes inductàncies i unes capacitats de: 
ܮ ൌ 2 ݔ 1,22݉ܪ 
ܥ ൌ 2 ݔ 3900ߤܨ 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.8 Rectificador i filtre dels bus de contínua 
Eq. 23 
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6.1.2.6. Filtre LCL 
El convertidor que es presenta en aquest projecte es pretén que pugui ser connectat a la 
xarxa. Per a tal efecte, cal introduir un filtre de xarxa. Aquest, fonamentalment té dues 
funcions. La primera és eliminar els harmònics d’alta freqüència degut a les commutacions 
per tal d’introduir a la xarxa una corrent el més sinusoïdal possible i, la segona, introduir una 
inductància entre dos fonts de tensió, ja que en cas de no ser-hi present provocaria un 
curtcircuit. S’analitzen dos tipus de filtres per tal de posar a la sortida del convertidor, els L i 
els LCL [12]. 
El filtre L és de primer ordre, fet que implica que la freqüència de commutació ha de ser alta 
per tal d’atenuar els harmònics causats per la commutació amb unes dimensions raonables 
de les mateixes. En canvi, el LCL és de tercer ordre, fet que permet obtenir atenuacions 
superiors a la freqüència de commutació per a inductàncies equivalents iguals al del filtre L. 
Els desavantatges dels LCL són l’elecció dels components i els algorismes de control. 
La metodologia que es segueix per calcular el valor de les inductàncies i dels condensadors 
és la següent: 
- Dimensionat de L1 per garantir un rissat prefixat a la sortida de l’ondulador. 
- L2 i C es dimensionen per tal d’aconseguir una atenuació elevada en els 
corrents d’alta freqüència, és a dir, els provocats per la commutació. 
 
 
Dimensionat de L1 
En un convertidor de dos nivells, el rissat de corrent es calcula a partir del duty cycle propi 
de cadascuna de les fases, sabent que durant una part del període hi ha un increment de 
corrent i durant la resta de període decrementa el mateix valor (treballant en mode de 
conducció contínua). No obstant, en un multinivell, a cada branca interaccionen dos duty 
cycles, això fa que la forma del corrent no sigui fàcil de preveure. Per aquest motiu, en 
primer lloc s’analitza la forma del corrent per a cadascuna de les regions mitjançant 
simulacions. 
En les següents gràfiques es mostra tant la diferència de tensió en bornes de la primera 
inductància com la integral d’aquesta. 
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En la present memòria es mostren les formes en dos punts de l’interior de dos regions, la 
segona i la tercera. Si s’analitza amb detall la forma del sector 2, s’observa que el temps que 
triga en pujar el corrent del nivell inferior al superior és la meitat del temps d’aplicació del 
vector b i els temps de baixada és la meitat del temps d’aplicació del vector a. Si es realitza 
el mateix anàlisi sobre la forma de la derivada de la tensió al sector 3 el temps de pujada és 
la meitat del temps d’utilització del vector a, mentre que de la baixada és la meitat del vector 
b. 
Fig. 6.9 Tensió en bornes de la primera inductància i la seva integral. Sector 2 
Fig. 6.10 Tensió en bornes de la primera inductància i la seva integral. Sector 3 
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Si es realitza el mateix estudi de totes les regions externes s’observa que sempre el temps 
de pujada i de baixada són la meitat del temps d’aplicació d’un vector. A partir d’això ja es 
pot passar a analitzar el valor de la inductància per tenir un rissat de corrent acceptable. 
Es considera la seva equació d’estat (Eq. 24) aplicada al temps de pujada (Eq. 25) i al temps 
de baixada (Eq. 26). El temps d’aplicació de cada un dels vectors es mostra mitjançant ti i tj, 
els quals estan en tant per u respecte el període: 
௅ܸ ൌ ܮ ൉ ݀݅௅݀ݐ  
ଵܸ െ ௫ܸ௔௥௫௔ ൌ ܮ ൉ ∆௜ಽ்௧೔/ଶ 
ଶܸ െ ௫ܸ௔௥௫௔ ൌ ܮ ൉ െ∆݅௅ܶݐ௝/2 
Cal dir que les tensions estan referenciades respecte el neutre de la xarxa, fet que implica 
que per un període de commutació es pot considerar VXARXA constant. A més, la tensió d’una 
fase respecte el neutre, entre ambdós estats varia Udc/3 el seu valor, és a dir, V1-V2 = Udc/3.  
Considerant això, restant l’equació 26 a l’equació 25 i aïllant L1 s’obté: 
ܮଵ ൌ ܷௗ௖3 ൉ 2 ௦݂௪ ൉ ∆݅௅ ൉
ݐ௜ ൉ ݐ௝
ݐ௜ ൅ ݐ௝ 
Per tal de calcular la inductància necessària per garantir un rissat màxim, cal trobar el valor 
màxim de l’expressió 
௧೔൉௧ೕ
௧೔ା௧ೕ. En la següent figura es representa aquesta funció. 
Fig. 6.11 (ti*tj)/(ti+tj) 
Eq. 24 
Eq. 25 
Eq. 26 
Eq. 27 
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El màxim de l’expressió anterior s’obté quan ti = tj = 0.5, per tant, max ௧೔൉௧ೕ௧೔ା௧ೕ ൌ 0,25.  
Així, si es desitja tenir un rissat inferior al 10% del valor de pic del corrent nominal, és a dir, 
de 0,7 A i considerant que es té una tensió de bus de 310 V i un període igual a l’inversa de 
la freqüència de commutació, 20 kHz es troba que la inductància ha de ser superior a 0,92 
mH. S’agafa un valor de L1 de 1 mH. 
Aquest càlcul s’ha realitzat per a les regions més externes. Això es deu a que són les 
crítiques. Si s’analitzen les sis regions internes, enlloc de pujar i baixar durant la meitat del 
temps d’aplicació d’un dels vectors, ho fan amb la quarta part. Això provoca que l’expressió 
per a les regions internes sigui: 
ܮଵ ൌ ܷௗ௖3 ൉ 4 ௦݂௪ ൉ ∆݅௅ ൉
ݐ௜ ൉ ݐ௝
ݐ௜ ൅ ݐ௝ 
Aquest fet fa que amb la mateixa inductància s’assoleixi la meitat de rissat quan es treballa a 
les regions internes. 
 
Dimensionat de C i L2 
El sistema CL es pot considerar com un filtre passa baixos de segon ordre. Si es busca la 
seva funció transferència unitària es té: 
ܩଵ ൌ ଵఠమ஼௅మିଵ ൌ
ଵ
൬ ഘഘೃಶೄ൰
మ
ିଵ
             ݋݊           ߱ோாௌ ൌ ଵඥ஼௅మ 
Es nota que té un pol doble a la freqüència de ressonància ωRES. Si es desitja que el sistema 
tingui una atenuació de 30dB a la freqüència de commutació, la freqüència de ressonància 
ha de ser: 
10షయబమబ ൌ ଵ
൬మబబబబ൉మ൉ഏഘೃಶೄ ൰
మ
ିଵ
              ՜            ோ݂ாௌ ൌ 3501,6ܪݖ 
Amb aquesta freqüència es calcula que el producte entre el valor del condensador i de la 
segona inductància ha de ser el següent: 
ܥܮଶ ൌ ଵఠೃಶೄమ ൌ 2066 ൉ 10
ିଵଶ 
Eq. 28 
Eq. 31 
Eq. 30 
Eq. 29 
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A partir del material disponible s’ha triat una inductància de 100 µH i una capacitat de 20 µF. 
Així doncs, el valor per fase dels components que conformen el filtre LCL de la sortida del 
convertidor és: 
ܮଵ ൌ 1000ߤܪ 
ܮଶ ൌ 100ߤܪ 
ܥ ൌ 20ߤܨ 
 
 
 
 
 
 
 
6.1.2.7. Sondes de tensió i corrent 
En aquest muntatge són necessàries vuit sondes, sis de tensió i dos de corrent. Les 
mesures que es llegeixen són la tensió de la xarxa a la que s’injecta per calcular el seu 
angle a la PLL, la tensió dels condensadors per a la realimentació i la tensió de bus. Pel que 
fa al corrent, es llegeixen els corrents de sortida del convertidor per tal de tancar el llaç de 
corrent. 
Les sondes de tensió emprades són LV 25P-SP2 les quals funcionen per efecte Hall. La 
mesura de tensió es fa amb el corrent que circula pel primari de la sonda i, per tant, s’han 
soldat resistències per transformar la tensió a mesurar amb un corrent pertanyent al rang de 
mesura. Tal i com es pot observar en el seu datasheet (veure annex E), el rang de mesura 
del primari de la sonda és ±14mA de pic. Això fa que el valor de les resistències col·locades 
al primari depenen de la tensió que es vol mesurar. Per fer el seu càlcul es deixa un marge 
del 50% del valor màxim de lectura de tensió. 
Fig. 6.12 Filtre LCL 
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A continuació es mostra el càlcul de les resistències de totes les sondes de tensió. 
Sondes de tensió de xarxa (fase-fase) i dels condensadors (fase-fase) 
ܴ ൌ ௏∆௜ ൌ
√ଶ൉ଵଷ଴൉ሺଵାହ଴%ሻ
ଵସ൉ଵ଴షయ ൌ 19,7 ݇Ω 
 
Sondes de tensió del bus de contínua 
Per fer aquest càlcul cal tenir en compte que al datasheet indica que el valor eficaç del 
corrent del primari de la sonda ha de ser de 10 mA. Tenint en compte això, el valor de la 
resistència ha de ser: 
ܴ ൌ ܸ∆݅ ൌ
310,61
2 ൉ ሺ1 ൅ 50%ሻ
10 ൉ 10ିଷ ൌ 23,3 ݇Ω 
 
Pel que fa a les sondes de corrent s’han utilitzat les HTP50 NPS. Aquestes són capaces de 
llegir fins a 50 A. En el prototipus que s’ha creat, tot i que els transistors poden suportar fins 
100 A, inicialment només es pretén fer passar 5 A. Per aquest motiu, s’ha fet passar tres 
vegades el cable conductor per dins de la sonda. Així s’aprofita millor el ventall de valors 
possibles, encara que no s’arriba a la tercera part d’aquest rang, 15 A de 50 A possibles. Cal 
dir que no s’han realitzat més passades perquè físicament no es factible. 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.13 Parella de sondes de tensió de la xarxa 
Eq. 32 
Eq. 33 
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6.1.2.8. Proteccions 
En el present projecte s’han emprat 3 magnetotèrmics. Tal i com es pot veure a l’esquema 
elèctric general, un d’ells se situa a l’entrada per habilitar o deshabilitar tot el sistema. Un 
altre entre l’autotransformador i el rectificador i l’últim després del filtre per permetre o no la 
injecció a la xarxa. Per tal de desactivar de forma software aquesta injecció, aquest últim 
magnetotèrmic va seguit d’un contactor el qual es controla amb una sortida del DSP. 
A banda d’aquestes proteccions, en el sistema s’ha introduït un interruptor, amb el qual 
s’habilita la commutació. 
 
6.1.2.9. Transformadors 
Per tal d’adequar el muntatge amb les disponibilitats de l’entorn de treball s’han hagut 
d’introduir diferents transformadors. El primer d’ells és el de la pròpia taula del laboratori. 
Aquest transforma una tensió fase-fase de 400V amb una de 230V. Degut a que es 
necessita realitzar la precàrrega del bus de continua, a l’entrada del rectificador s’ha col·locat 
un autotransformador, el qual en règim permanent funciona al 100% de la seva capacitat.  
Per últim, es imprescindible que la tensió que s’ha de generar amb el convertidor sigui 
factible amb la tensió de bus que es disposa. Això fa que no es pugui generar una tensió 
fase-fase de 230V. Per tant, es redueix la tensió de la xarxa a la que s’injecta mitjançant un 
transformador 230/130. Ambdós transformadors tenen el primari connectat en triangle i el 
secundari en estrella, es per això que la relació de transformació és √3. 
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6.1.2.10. Visió general de la plataforma experimental 
 
6.2. Resultats experimentals 
En aquest apartat es mostren i s’analitzen els resultats experimentals obtinguts. Per 
observar les diferents gràfiques s’ha emprat un oscil·loscopi Yokogawa amb dues sondes 
diferencials aïllades de tensió i una de corrent. Cal destacar que una de les sondes 
diferencials té una escala 1:20, la qual no es pot introduir a l’oscil·loscopi, fet que provoca un 
error quant als valors en l’eix d’abscisses. El valor real és dos cops el que apareix en les 
imatges. 
Fig. 6.14 Visió general de la plataforma experimental 
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En primer lloc es mostren les tensions fase-fase i fase-neutre a la sortida del convertidor, just 
abans del filtre LCL. La tensió entre el nivell superior i inferior del bus de continua és de 
310V. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
En elles s’observen els diferents nivells de tensió assolits en un convertidor multinivell, 5 
quant a tensió fase-fase i 9 fase-neutre. Si es compara amb les simulacions realitzades, com 
ara la figura 5.18, es nota una gran semblança entre els resultats experimentals obtinguts i 
els que es preveien teòricament. 
Fig. 6.15 Tensió fase-fase de dues fases 
Fig. 6.16 Tensió fase-neutre 
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A continuació es mostra la tensió entre el punt mig del bus de continua i el neutre dels 
condensadors del filtre. 
 
 
 
 
 
 
 
La tensió obtinguda té un període un terç de la xarxa i de tensió pic a pic de 30V. Si s’amplia 
es pot apreciar com aquesta esta formada per una ona triangular de freqüència 20kHz (la de 
commutació). L’origen d’aquesta forma de l’ona prové del tipus de modulació emprada. 
SVPWM té la característica de que si se sumen les tres tensions fase-neutre generades 
apareix una ona triangular de freqüència el triple d’aquestes. 
Abans d’analitzar els diferents corrents que apareixen al sistema, es mostren els temps 
morts obtinguts.  
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.17 Tensió entre punt mig del bus i neutre dels condensadors 
Fig. 6.18 Temps mort entre una parella de transistors 
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Tal i com ja s’ha mencionat anteriorment, els temps morts es configuren de forma hardware, 
soldant una resistència amb un valor determinat als drivers. Aquest fet implica que, degut a 
la tolerància de les resistències, els temps morts per a cada una de les parelles sigui 
lleugerament diferent. Concretament, considerant que s’ha triat un temps mort de 0,93µs, 
s’ha comprovat que tots ells estan dins del rang 0,93 ± 0,026 µs. El temps mort de la parella 
que es mostra a l’anterior figura és de 0,94 µs. 
Un cop analitzades les diferents tensions del convertidor es passa a analitzar els diferents 
corrents que hi intervenen. En primer lloc, el corrent que injecta el convertidor, és a dir, el 
que circula per la primera inductància del filtre LCL. 
 
 
 
 
 
 
 
 
La consigna que s’ha donat ha estat de 3,3 A de corrent directa (pla d-q). Quant al rissat de 
corrent que s’obté, aquest és de 0,3 A en els punts on aquest és màxim. 
Amb l’objectiu de verificar l’acció de control, s’observa la resposta del sistema davant d’un 
graó de corrent. Per fer-ho es visualitza tant la consigna al pla d-q com la resposta en 
corrent. 
Fig. 6.19 Corrent per la primera inductància del filtre LCL 
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Un altre corrent que s’analitza és el que es consumeix de cada una de les tres fases 
d’entrada al rectificador. En la següent figura es mostra un d’ells. 
 
 
 
 
 
 
 
En ell s’observa la forma típica de l’ona de corrent d’un rectificador trifàsic de díodes. El valor 
del pic de corrent és de 4A. A partir d’aquesta figura, si s’observa el corrent que circula pel 
bus de contínua positiu s’aprecia la suma dels pics de corrent positiu de les tres fases. 
Fig. 6.20 Resposta del corrent davant d'una consigna graó 
Fig. 6.21 Corrent consumit d'una fase a l'entrada del rectificador 
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Per l’altre bus de tensió, circula la mateixa forma de corrent però de forma simètrica respecte 
el zero. 
 
Fig. 6.22 Corrent que circula pel bus de continua positiu 
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7. Anàlisi econòmic i mediambiental 
7.1. Anàlisi econòmic 
Per portar a terme aquest projecte s’han emprat, bàsicament recursos humans. Això fa que 
la part més important del cost total siguin les hores invertides en la realització de les 
diferents activitats que conformen el projecte. No obstant, degut a la realització d’una 
plataforma experimental també hi ha una partida de recursos materials. Per últim, s’han 
utilitzat diferents recursos no físics per poder desenvolupar el projecte. Aquests es veuen 
reflectits en la partida de recursos de I+D. 
 
7.1.1. Recursos humans 
En aquest apartat es consideren totes les hores que s’han dedicat a portar a terme les 
diferents tasques que integren tot el projecte. En ell es consideren des de les hores 
invertides en la investigació inicial fins a les de realització de proves sobre la plataforma 
experimental, passant pel temps d’implementació software i del muntatge hardware del 
sistema. 
 
Activitat Preu per hora (€/h) Temps (h) Cost (€) 
Investigació 45,00 320 14400,00 
Disseny conceptual 45,00 80 3600,00 
Disseny placa IGBTs 45,00 80 3600,00 
Muntatge hardware 20,00 40 800,00 
Implementació software 35,00 320 11200,00 
Redacció de la memòria 20,00 60 1200,00 
Total  900 34800,00 
Taula 7.1 Anàlisi econòmic dels recursos humans 
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7.1.2. Recursos materials 
 
En aquest punt es contemplen tots els elements físics utilitzats en el projecte, és a dir, tot 
allò per realitzar la plataforma experimental. 
 
Concepte Preu unitari (€/u) Quantitat (u) Cost (€) 
Drivers 200,00 6 1200,00 
IGBTs SKM 75GB128D 87,81 6 526,86 
Díodes DSEI 2x 101-12A 26,87 3 80,61 
Condensador 3900 µF 40,20 2 80,40 
Condensador 20 µF 4,35 3 13,05 
Inductància 1200 µH 48,32 2 96,64 
Inductància 1000 µH 36,55 3 109,65 
Inductància 100 µH 8,19 3 24,57 
Rectificador de díodes 11,55 1 11,55 
Sonda de tensió 30,29 6 181,74 
Sonda de corrent 9,49 2 18,98 
Magnetotèrmic 50 A 135,30 3 405,90 
Contactor 32 A 45,92 1 45,92 
Total   2795,87 
 
Taula 7.2 Anàlisi econòmic dels recursos materials 
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7.1.3. Recursos de I+D 
 
En aquest apartat es consideren tots els elements no físics que són necessaris pel 
desenvolupament del projecte. En són un exemple el software emprat i l’aparamenta de 
mesura necessària. 
 
Concepte Cost unitari (€/u) Quantitat (u) Cost amortitzat (€) 
Ordinador 650,00 1 200,00 
Matlab® Educacional 0 1 0,00 
CodeComposer® 800,00 1 200,00 
AltiumDesigner® 800,00 1 200,00 
Emulador JTAG 800,00 1 100,00 
Placa de control 500,00 1 150,00 
Oscil·loscopi 2 canals 3000,00 1 750,00 
Multímetre 100,00 1 25,00 
Transformador 250,00 3 150,00 
Total   1775,00 
 
 
 
 
 
Taula 7.3 Anàlisi econòmic dels recursos d' I+D 
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7.1.4. Cost total del projecte 
A partir dels punts anteriors es troba el cost total del present projecte. 
 
Concepte Cost (€) 
Recursos humans 34800,00 
Recursos materials 2795,87 
Recursos I+D 1775,00 
Total 39370,87 
 
7.2. Impacte ambiental 
La Directiva d’Avaluació d’Impacte Ambiental (85/377/CEE) defineix l’estudi de l’impacte 
ambiental com:  
L’instrument clau per poder dur a terme una política ambiental preventiva, és a dir, que 
pretengui evitar que es produeixi el deteriorament del medi ambient en lloc d'invertir 
posteriorment en restaurar-lo i recuperar-lo, la qual cosa no sempre és possible i, 
generalment, és més costós evitar el deteriorament intervenint a temps.  
Per aconseguir-ho, bàsicament s'ha de conèixer amb anterioritat que es pretén fer i com. El 
procediment per autoritzar, regular i posar condicions als projectes o actuacions a 
desenvolupar és el que es coneix com a avaluació d'impacte ambiental.  
Taula 7.4 Resum de costos i cost total del projecte 
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7.2.1. Normativa RoHS 
Tots els elements electrònics i elèctrics han de complir una normativa que es desprèn de la 
llei d’impacte ambiental europeu; aquesta es coneguda com RoHS, Restriction of Hazardous 
Substances  (2002/95/EC). A nivell estatal aquesta normativa, la RoHS, juntament amb la 
RAEE, Reciclatge d’Aparells Elèctrics i Electrònics), han estat transposades sota el mateix 
decret, el RD 208/2005.  
La normativa RoHS fa referència a sis substàncies, que són: plom, mercuri, cadmi, crom VI, 
PBB i PBDE. Els quatre primers elements són metalls pesants i, el dos restants, són 
substàncies retardants de la flama, utilitzada en alguns polímers. Tots els components fets 
servir en la bancada han estat comprats tenint en compte el compliment d’aquesta 
normativa i les tasques de soldadura s’han efectuat amb estany de baix contingut en plom.  
7.2.2. Desmantellament i reciclatge 
El RD 208/2005 inclou una normativa europea que fa èmfasis en la recuperació i reciclatge 
d’aparells o elements elèctrics i electrònics. Aquesta, es coneix com a RAEE, Reciclatge 
d’Aparells Elèctrics i Electrònics (2002/96/EC), i pretén promoure el reciclatge, la reutilització 
i la recuperació dels residus d'aquests equips per reduir la seva contaminació.  
La majoria  d’elements que s’han emprat per realitzar la plataforma experimental d’aquest 
projecte han estat agafats d’altres projectes obsolets i que es podien tornar a aprofitar.  
 El convertidor emprat és modular, de forma que és fàcilment desmuntable, reparable de 
forma independent o substituïble, sense involucrar tot l’equip. És un exemple la placa que 
conté els IGBTs, la qual permet canviar branca a branca sense tenir que reparar tota la 
placa si es precís. Els elements emprats, en la seva majoria, són d’ús habitual en el món 
dels convertidors de potència, fent-los al seu torn, aptes per a futurs projectes.  
7.2.3. Anàlisi de l’impacte de la utilització del convertidor 
Establir quin és el impacte sobre el medi ambient de la utilització d’aquest projecte, no es 
una feina trivial. Per una banda, destacar que aquest projecte pretén realitzar un sistema de 
conversió d’energia elèctrica de major rendiment que els que s’utilitzen habitualment a tal 
efecte. Per altre banda, es poden determinar dos consums energètics diferents:  
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- Energia consumida durant el funcionament del dispositiu: aquest dispositiu ha d’estar en 
funcionament contínuament. Per tant un cop implementat el projecte, el consum energètic 
que es té és el derivat del propi funcionament de l’equip. No obstant, la forma en que està 
dissenyada la plataforma fa que l’única energia consumida sigui la de les pèrdues del 
sistema, les quals són molt petites. 
- Energia consumida durant la implementació del dispositiu: per tal d’implementar aquest 
projecte s’ha necessitat energia elèctrica. Si es considera que l’energia consumida prové de 
fonts d’energia renovable, l’impacte ambiental és molt reduït.  
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Conclusions 
Tasques realitzades i conclusions 
En el present projecte s’ha realitzat una plataforma experimental en la qual s’ha implementat 
un convertidor trifàsic multinivell amb topologia NPC. Per portar-ho a cap en primer lloc s’ha 
realitzat un estudi de les diferents topologies de convertidors multinivell fent èmfasi amb 
l’emprada. 
A continuació s’ha analitzat la forma en com implementar el sistema de control del 
convertidor. En ell s’ha implementant la modulació SVPWM repartint de forma equitativa els 
vectors que representen les mateixes tensions, per tal de tenir el bus el més equilibrat 
possible sense realitzar el control de la seva tensió mitjançant la modulació. A més, degut a 
que s’injecta a la xarxa és necessari implementar un sistema de seguiment de l’angle de 
xarxa, la PLL. Per últim pel que fa al control, s’ha tancat el llaç de corrent utilitzant un 
controlador PI, sintonitzat segons la metodologia IMC. A la sortida d’aquest, també s’ha 
realimentat la tensió dels bornes dels condensadors. 
Un cop realitzades les diferents simulacions i observat el funcionament esperat del model 
s’ha adequat una plataforma experimental on poder-ho comprovar empíricament. S’ha 
generat un bus de continua amb el respectiu filtre, s’ha dissenyat un filtre LCL a la sortida del 
convertidor i s’han configurat les diferents sondes de lectura de corrents i tensions. 
Un cop posat en marxa el muntatge experimental s’han analitzat els resultats obtinguts i 
s’han comparat amb els obtinguts en les simulacions. Es pot concloure que model 
experimental realitzat és correcte i compleix els objectius preestablerts. 
Una pregunta que es plantejava a l’inici del projecte era si es podia implementar el control 
del sistema amb un DSP o, en cas contrari calia emprar un FPGA. Un cop finalitzat el mateix 
s’ha comprovat que es factible utilitzar un DSP. Això es deu a que treballant a una 
freqüència de 20 kHz el temps d’execució del codi ocupa un 70% del període. Aquest fet 
limita un increment de funcionalitats del sistema. En cas de que aquestes fossin necessàries 
o bé caldria emprar un FPGA o bé reduir la freqüència de treball. Cal dir que en el present 
projecte, a banda de utilitzar 20 kHz s’han fet probes a freqüències més lentes, per exemple 
10 kHz, i el sistema no presenta problemes 
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Línies futures de treball 
En aquest apartat s’enumeren diferents punts els quals, un cop finalitzat aquest projecte, es 
pretenen implementar al sistema per tal d’augmentar tant les prestacions del mateix com la 
seva robustesa. 
En primer lloc, cal destacar que no s’han tingut en compte desequilibris en la tensió de bus 
en la modulació, simplement s’atura la commutació en cas de que aquest superi un cert 
valor. El següent pas seria corregir els desequilibris de la tensió de bus mitjançant els estats 
redundants en la modulació. Aquest pas aportaria un major grau de robustesa al sistema i 
una tensió de bus perfectament equilibrada. 
Aquest projecte ha estat realitzat amb l’objectiu de poder ser introduït en una microxarxa. A 
tal efecte, seria útil introduir comunicacions en el control del mateix. La pròpia placa de 
control que s’ha emprat ja disposa d’un perifèric de comunicacions CAN. Per tant, caldria 
configurar-lo per poder donar les consignes de potència de forma remota. 
Actualment, la plataforma experimental injecta 5 A eficaços a una xarxa de tensió fase-fase 
130 V, per tant, té una potència de 1,1 kW. Cal destacar que el convertidor està dimensionat 
per poder injectar un amperatge superior. Ara bé, només s’extreu aquesta potència degut a 
que tant els transformadors com les inductàncies no permeten un corrent superior. Així 
doncs, canviant aquests elements es podria extreure una potència 10 cops superior i 
analitzar el convertidor amb un rang superior de potències. 
Per últim, seria interessant realitzar una comparació entre aquest tipus de convertidor i 
l’homòleg de dos nivells per tal d’analitzar de forma quantitativa els avantatges i 
desavantatges que té un respecte l’altre. 
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Agraïments 
En les línies que es presenten a continuació es pretén mostrar l’agraïment personal vers a 
un conjunt de persones, sense el suport i ajuda de les quals, hagués estat molt difícil fer 
arribar a bon port el present projecte.  
En primer lloc, destacar a Daniel Montesinos i Marc Pagès, ponent i tutor del projecte, els 
quals m’han donat la seva ajuda en tot moment, sobretot en els instants que no veia el llum 
al final del túnel, fet pel qual sempre els hi estaré agraït. 
També han estat imprescindibles tots els companys que conformen el CITCEA, sobretot els 
del despatx de Mecatrònica P2, Chepe, Guillem, Dani, Enric, Àngel, Ivan i Cristian, no 
només pels consells que m’han donat sempre que els he necessitat, sinó també per les 
bones estones que m’han fet passar. 
A tota la meva família per l’ajuda donada des de la distància i el seu recolzament 
incondicional en tot moment, així com a la meva parella pel seu suport en moments difícils. 
Per últim m’agradaria dedicar aquest projecte als familiars que ja no estan entre nosaltres, 
especialment a la meva mare, la qual em va fer iniciar aquest camí i m’ha guiat a través d’ell 
fent que, finalment, arribés a bon port. 
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Annexes 
A. Esquemes de la implementació de la ubicació espaial 
En l’apartat 5.3.3 s’ha mostrat un esquema en el qual s’indica com s’ha realitzat la ubicació 
espaial del primer quadrant. En aquest annex es mostren la resta d’esquemes necessaris 
per tal de realitzar la distribució espaial per a la resta de quadrants. 
En la figura A. Es mostra  la ubicació espaial del segon quadrant, en la figura A. La del tercer 
i, per últim, en la figura A. La del quart. 
 
 
 
Fig. Annex.1 Esquema d’implementació de la ubicació espaial del segon quadrant 
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Fig. Annex.2 Esquema d’implementació de la ubicació espaial del tercer quadrant 
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Fig. Annex.3 Esquema d’implementació de la ubicació espaial del quart quadrant 
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B. Seqüències de commutació de les regions del primer 
quadrant 
 
En el present annex es mostren, esquemàticament, les seqüències de commutació de les 
regions compreses dins del primer quadrant, és a dir, de la regió 1 fins la 7. La resta de 
seccions tenen una forma homòloga. 
 
 
Fig. Annex.4 Seqüència de commutació de la regió 1 
Fig. Annex.5 Seqüència de commutació de la regió 2 
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Fig. Annex.6 Seqüència de commutació de la regió 3 
Fig. Annex.7 Seqüència de commutació de la regió 4 
Fig. Annex.8 Seqüència de commutació de la regió 5 
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Fig. Annex.9 Seqüència de commutació de la regió 6 
Fig. Annex.10 Seqüència de commutació de la regió 7 
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C. IGBTs SKM 75GB128D 
 
Pàg. 96  Memòria 
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D. Díodes DSEI 2x 101-12A 
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E. Sondes de tensió LV25-P/SP2 
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F. Sondes de corrent HTP50/2K 
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